

















引 原 隆 士

論文の鞭
同期 発電機 は電 力系統 の主 要構成要素 を成 してお り,そ の動作特性 を正確 に把
握 す る ことは発電機 の設計,制 御 のみな らず,系 統 の構成 や安定度 の向上 に係 わ
る重要 な問題 で あ る。本 論文 は,従 来 ブ ラ ックボ ックス として端子 量か ら等価 回
路 的 に しか扱 うことので きなか った同期 発電 機の動 作特性 を,供 試 発電機 の電 機
子歯頭 部 に取 り付 けた さ ぐりコイルを用 いて,発 電 機内部 の空 隙磁 束測定結果 に
基 づ き,鎖 交磁 束 の算定 に立脚 して詳細 に検討 した ものである。
まず,三 相平衡 定態時,脱 調時,不 平 衡負荷時 におけ る一連 の実験結 果か ら,
各 状態 を支配 す る空隙磁束 の主要成分を把握す る とともに,そ の磁束成 分か ら見
た発電 機の特性表現 にっいて検討 した。 その結果,二 三 の点に関 して従 来の特性
表現 の適用上 の問題点 を示 し,各 場合 の特性表現 におけ るイ ンダクタ ンスの物理
的実体 を検討 した。 すなわ ち,供 試発電機 に関す る空 隙磁束 に基づ く定 態時 の特
性 表現 を導 出 し1磁 束飽 和特性 の処理法 を確 立す ることの必要性 を示 した。 そ し
て,脱 調時 の各物 理量の変化 の実験式 か ら特性表現 を導 き,三 相突発短 絡時 の特
性 表現 との対 応を示 した。 また,定 態時 か ら脱調時 に至 る磁束変化 にっ いて定性
的 な説 明を試 みた。 さらに,不 平衡負荷時 において,発 電 機の形状 によ り,対 称
座標法 の発電 機 の基本式 で,逆 相,零 相間 の独立性 が失 われ ることを示 した。
次 に,発 電機特 性 の解 析 を難 し くしてい る要因 の一 っで ある,磁 束飽和特性 に
っいて実験的 に考 察 した。特 に,三 相平衡負 荷時の空隙磁束成分 の飽和 特性,高
次 の空 間 ・時 間高調波成分 の飽 和特性 に関 して詳細 に検討 し,こ の結果 か ら従 来
の特性表現 で用 い られて い る磁 束飽和特 性 に関す る仮定 を検証 した。 さ らに,こ
れ らの結果 に基づ いて,供 試 発電機 の空隙磁束密度 の磁気 回路 モ デルを構成 し,
実験結 果 との比較 に よりその妥当性 を示 した。
以上,本 論文 に得 られた結果 は,同 期発電機 の理論 を実際の発電機 に適用す る
際 の問題点 を示す とと もに,よ り一層,理 論 を完全 な もの とす るための重要 な基
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一 零相成分 と逆相成分 の関 係 にっいて 一




































































































パー ミア ンス分 布 ・界磁起 磁力 の定式 化
界磁巻線鎖交磁 束 とイ スムス部 の飽和 特性
飽和関数の決定
さ ぐりコイルを用いた磁束密度分布 の導出


























θ(t):回 転 子 の 直 軸 位 置 座 標
δ(t):相 差 角
γ(t):内 部 力 率 角
ξ:空 隙 位 置 座 標
η=回 転 子 上 に 静 止 した座 標 形
ωg:基 準 角 周 波 数(一 機 無 限大 試験 時 に は無 限大 母 線 周 波 数)
ψa(t),ψb(t),ψc(t):電機 子 巻 線a,b,c相 各 相 鎖 交 磁 束
ψd(t),ψr(t):電 機 子巻 線 鎖 交 磁 束d,q軸 成 分
ψf(t):界 磁 巻線 鎖 交 磁 束
ia(t),ib(t),ic(t):a,b,c各相 電 機 子 電 流
id(t),ir(t):電 機 子 電 流 のd,q軸 成 分
ir(t):界 磁 電 流
e。(t),eb(t),e。(t):a,b,c各相 端 子 相 電 圧
ed(t),eq(t):端 子 電 圧 のd,q軸 成 分
eee。(t),eb。。(t),ec。。(t):無 限 大 母 線電 圧a,b,c各 相 相 電 圧
ed。(t),er。。(t):無 限 大 母 線 電 圧 のd,q軸 成 分
fe(ξ),fb(ξ),f。(ξ):電 機 子 巻 線a,b,c各 相 電 機 子 反 作 用 起 磁 力
分 布
B(ξ,θ):空 隙 磁 束 密度 分 布
B's:空 隙 磁 束 密 度 各調 波成 分
ra:電 機 子 抵 抗
x81:電機 子 漏 れ リア ク タ ン ス
L's:各 電 流 に よ る イ ン ダ ク タ ン ス
但 し,上 記 物 理 量 の うち時 間 の関 数 とな る物 理 量 は,時 間 的 に 一 定 値 と な る と き
(t)の関 数 表 記 を取 って 表 す こ とにす る。
第1章 序論
1.1ま え が き
同期 発電機 は電 力系統 の主要構 成要素 を成 して お り,そ の動作特 性 を正確 に把
握 す る ことは発電 機 の設計,制 御 のみな らず,系 統 の構成 や安定度 向上 に係 わ る
重 要 な問題で あ る。 周 知のよ うに同期 発電機 の基本原理 は フ ァラデーの電磁誘導
の法則 に従 う(t)。空 間 に分布 す る コイルに対 して,相 対 的に回転 す る磁 界 をっ く
ると,コ イル に鎖交す る磁 束が時間的 に変化 し,コ イル の両端 に交 流起電力 が発
生 す る。発電 機 は この原理 に基づ いて,機 械 的エネルギ ーを電気 的 エネルギ ーに
変換 す る装置で あ る。 この よ うに原理的 には単純 な同期発電機 の動 作特性 の把 握
を難 しくして い る要 因 と して,次 のよ うな点 があげ られ る。第一 に,発 電機動 作
を支配 して い る主 要な物 理量 が発電機 内部 の磁束 で あるに も拘 らず,通 常 の発 電
動 作中 にそれを測定す る ことが困難 であ る。第二 に,通 常 の運転状 態で あ る電 力
系統 に接続 された状態で,動 作特性 を把握 す る必 要が あ る。第三 に,現 実の発電
機 の場 合には,構 造 によ る種 々の複雑 な影響,材 質 の磁 化特性 の非線形性 による
影 響の ため,線 形 理論 に基 づ く理 論的考 察が困難で あ る。 最後 に,現 実 の系統 に
接 続 されてい る発電機 には,種 々 の制御装置 が取 り付 け られて お り,そ のため に
本 来 の同期発 電機 の特性 を把 握す ることが困難 であ る。 しか し,こ の よ うな困難
さに も拘 らず,上 述 のよ うに電力系統 におけ る同期 発電機 の役割 の大 き さを考慮
す る と,そ の運転状態 に応 じた特性表現 をよ り詳細 に検討す る ことは,重 要 な課
題 であ る。
従 来 より,同 期発電機 の動作特性 に関 す る研究 は数多 く行 われて きた。 ところ
が,そ れ らの研究 は,発 電機 をブ ラックボ ックスと して端子量 か ら等 価 回路 的 に
議論 した ものがほ とん どで,発 電 機動作 を支配す る内部 磁束 に関 して検討 を加 え
た もの は無 い と言 って過言で はな い。 一方,同 期発電機 の理論(2,は,各巻線 の鎖
交磁 束 を考慮 して構成 されてい るが.磁 束分布 に関 して理想状態 を仮定 して い る
ため に,得 られた特性表現 が現実 の磁束挙動 を正確 に表現 して い るとは言 い難 い。
また,こ こで仮定 してい る理 想的 な磁束分布 は,重 負荷 時,過 渡時 には成立 しな
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い ことが実 験的 に明か とな って お り,こ の特性表現 を現 実 の内部磁 束分 布 に基 づ
い て再 検討す る必 要があ る ことが指摘 されて いる 〔3-5,。さらに,同 期 発電 機 の線
形 理論 は,現 実 の発電機 において避 ける ことので きない磁束飽和 の影響 を無視 し
て構成 されて い る(2》。 この問題点 を認 識 し,同 期発電機 の特性表 現 において飽和
特性 を表現す る試 みは,早 くか ら行わ れてい る(6》。 しか し,従 来 よ り磁 束飽和 特
性 の検討 は,実 験 的 には無負 荷飽和試験 あ るいは零力率負荷試 験 に留 ま ってい る・
近年,電 子計 算機 の発達 によ り,有 限要素法 などの数値 解析を発電 機内部 の電 磁
界 解析 に適用 した研 究が行な われ るよ うにな った`7)。これ らは磁 束線分 布 の計算,
或 は,構 造変更 に伴 う特性表現 中 の定数 の決定 に有効 な方法で あ る。 しか し,発
電 機 の特性表現 を磁束 の実体 に基づ いて再検討す るには至 って い ない よ うで あ る。
また,計 算機 実験 によ り様 々な負荷状態 にお ける磁 束飽和特性 も検討 されつ つ あ
るが,未 だ に充分 とは言 い難 く,同 期発電機 の磁 束飽和 を考慮 した数 学 モデル を
得 る試 みは重要 な課 題 とな って い る(8)。
本論 文 は,以 上 述べた状況 において,発 電機動作 を支 配す る物理 量 で ある内部
磁 束の挙動 を考慮 した同期発電機 の特性表現 を得 ることを目的 と して,筆 者 が
上 田院亮教授 の御指導 の下 に行 って きた研究Clel-126,をまとめた もので ある。本
研 究 で は,内 部磁束 測定 用の さぐりコイルを取 り付 けた小型 同期発 電機 を通常 の
負荷状 態で運転 し,そ の内部磁 束密度分布 の測定結 果 に基づ いて同期発 電機 の鎖
交磁 束 と電流 の特 性表現 を検討 す る。 これは従来 の等価回路解析法 に基 づ く特 性
表現 を,現 実 の磁 束分布 に立 脚 して再検討す ることを 目的 として い る。
本論 文 は10章 と付録 か ら構成 されてい る。 次節1.2に おいて,本 論文で検
討 の対 象 とす る同期 発電 機 の特性 表現 に関す る,碩 究 の発展 の歴 史的経 緯 にっ い
て触 れ る。1.3節 で は,本 論文 で導 く内部磁束 に基 づ く同期発 電機 の特性表 現
の意義 を明確 にす る こと と,本 論 文中 において得 られ る特性表 現 との比較 を容易
にす るために,従 来 の同期発 電機 の特性表現 について簡 単 に述 べ る。第2章 で は,
本 論文 にお ける解析 の基 礎 となる,さ ぐりコイルを用 いた定態時 の発電 機内部磁
束分布 の算定 法 について解説す る。本論 文で検討 の対象 として測定す る発電機内
部磁束 は,回 転子,固 定 子 間の空 隙 に沿 った空隙磁 束密度 分布 で,こ れ は電機子
歯頭 部 に取 り付 けた さぐりコイル出力 によ り算出で きる{3・9㌔さ ぐりコイルで測
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定 され る空 隙磁束 密度分 布波形 に は,種 々の時間 および空間高調波 が混在 してい
る。 この各成 分値 は,さ ぐりコイル出力の時系列 デ ータを回転子 の回転 に同期 し
て時 間的 に調波解 析 し,そ の結果 得 られた各時間調 波成 分 のさ ぐりコイル取 り付
け位置 の違 いによ る空間高調 波成 分 の変化か ら導 いた代数方程式 を解 くことによ
って求 める ことがで きる。第3章 で は,第2章 で述 べた アルゴ リズムを定態 時 の
供試発電機 の解析 に適用す る。 一機無限大母線系統 に接続 された場合 に,供 試発
電機 の動作状態 の変化 に伴 う空隙磁束密度成分 の変 化 を測定 し,そ の結 果 に基 づ
いて電 機子 お よび界磁巻線 の鎖交磁束 を算定 す る。 そ して,従 来の導 出法 に従 っ
て鎖交 磁束 と電流 の関係 を検討 し,各 巻線 の イ ンダクタ ンスを求 め た。 その結果
によ り,供 試 発電機 にお ける定態時 の特性 表現の問題点 を指摘 した 。 また,鎖 交
磁 束 と端子量 の比較 より,電 機子漏 れ リアクタ ンスの算 定 を試 み.こ の動作状 態
に応 じた変化 を得 た。第4章 では第2章 で説 明 した さ ぐりコイルの出力 の解析 ア
ル ゴ リズムを,過 渡時の解析 に拡 張す る方法 につ いて述べ る。 この拡張 によ り動
作 状態が基準周波数(系 統周 波数)に 比 べて緩 やか に変化す る過渡 状態 の空隙 磁
束密度分布 の解析 が可能 とな る。 ここで は実 際に,さ ぐりコイルを用 いて脱調 時
の空隙磁束密度分布 を決定 す るのに必要 な処 理,お よび空 隙磁 束密度 の各空 間 ・
時間調波成分 が脱 調時に おいて取 る過渡挙動 を測定結 果 に基づ いて示 し,過 渡時
の空隙磁束 の定量 的検討 には,定 態時 の アル ゴ リズムの改良が必要 であ ることを
示す。第5章 で は第4章 のアル ゴ リズム を脱調時 の解 析 に適用 して得 た電機子巻
線鎖交磁 束の算定結 果を用 いて,過 渡時 の同期発電 機の特性表現 を検討す る。従
来 の過渡時 の特性 表現 は三相突発短絡現象 の解析 に基づ いて構成 された もので あ
り,こ れが脱調 時 に どの程度適用 で きるか とい う検討 は充分に はな されて いない。
脱調現 象 と動 揺現象 の類似性 より,脱 調 時 の同期発電機 の特性表現 を検 討す るこ
とは意義深 い と考 え られ る。 そこで,鎖 交磁 束 と電流 の測定結果 の各 実験式 よ り
直接 に鎖交磁 束 と電流の関係式 を導 出 し,特 性表現 お よび過渡 リア クタ ンスの物
理 的意味 にっいて検討す る。 その結果,脱 調 時の特 性表現 と三相突 発短絡 時 の表
現 は形式的 に対応す るが.そ の表 す物理 的意味が異 なる ことを示す。第6章 で は
定 態時 および脱調時 の空隙磁 束密度分布 の変化 よ り,発 電 機内部 の磁束線 分布 を
定 性的 に把握 し,定 態時 よ り脱調 に至 る発電機内部 の磁 束状態 と特性表 現の関係
にっ いて検討 す る。第6章 まで の議論 は通常 の同期 発電 機 の運転状態 で ある三相
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平 衡 負荷状態 についての み検討 した ものであ る。近 年,電 力系統 に徐 々に不 平衡
負荷 が増加 してい る ことを考 慮 して,第7章 で は同期発電 機が不平衡 負荷状 態 に
あ る場 合にお ける,空 隙磁 束 の挙動 と端子量 の関係 について実 験 的 に検 討す る・
特 に,対 称座 標法 で発電機 の動作特性 を表 して いる基本 式が,突 極 型同 期発電 機
の場合 にその構造 に より零相,逆 相 間の独立性 を失 い,成 立 しな くなる場合が あ
る ことを実験結果 より示 す。次 に,第8章 で は空隙磁 束密度分布 の測定 に基 づ き,
発電機 内部磁束 の飽和特性 について検 討す る。従来 よ り,同 期発電 機 の飽和特 性
に関す る検討 は,無 負荷飽和試験 あるい は零 力率負 荷試験 な どにおけ る端子量 を
用 いた検討 に限 られてお り,内 部磁束 の高調 波成分 に関す る飽 和特性 お よび通 常
負 荷状 態 における磁 束の飽和特性 にっ いて はほとん ど検討 されて いな い。本 章 で
は さ ぐ りコイルを用 いて 測定 した空隙磁 束密 度分布 によ り,無 負荷 時 および負荷
時 の磁 束飽和特性 にっいて詳細 に検討す る。 そ して,電 機子反 作用 磁束 の負 荷 時
におけ る飽和特性 を通常 負荷動作状態 で把握す る方法 を示す。 その結果,負 荷電
流 に対 す る空 隙磁 束 の飽和特性 は,界 磁 電流 を一定比 でd軸 電流 に置 き換 え,d
軸電流 に比例 した磁束密度成 分を補正す れば無負荷 飽和特性 と一致す る ことを示
す 。 また,空 隙磁束 の高調波 成分 の飽和特性 も無負 荷時 には,正 規化 によ り基本
波 の飽和特性 と一致す る ことを明 らかにす る。第9章 で は,第8章 に得 た結 果 に
基 づ いて空 隙磁束密度分布 の モデルを検討 す る。 このモデ ルよ り得 られ る空隙 磁
束密度 分布 を実験結 果 と比較検討 す ることによ り,仮 定 した供試 発電機 の磁束 飽
和 の磁 気回路 モデ ルが,妥 当 な ものであ る ことを検 証す る。 これ は,同 期発電 機
の線 形理論 を飽 和 を有す る発 電機 の解析 に適 用す るた めの手 がか りを与 え る もの
と考 え られ る。最後 に,第10章 では本論文 全体で得 られた結 果 を ま とめ,今 後
の課 題 にっ いて述 べ る。
1.2同 期 発電機 の特性解 析 の発展過程(小 史)
発電 機の発 明 は フ ァラデーの電 磁誘導 の法則(1831)の発 見に端 を発す る。その
後,各 種の技術 開発が成 され,ほ ぼ現在 の発電 機が作 られ るよ うに な ったの は18
80年代 にな ってか らであ る。 この 当時 は技術 開発が先行 して お り,同 期 発電機 の
基礎 的研究が行 わ れ るよ うに な ったのは,1890年代 に入 ってか らで あ る。当時多
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数 の電 灯 会 社 が 設 立 され,す で に配 電 を行 やた 。 そ して1899年Blondel氏は 後 の
二 反 作 用理 論 の基 と な った 電 機 子 反作 用 に関 す る理 論 的考 察 を 行 った(le).実験
的 に は,1900年にPotier氏(tl)は,無負 荷 飽 和 曲 線 と零 力 率 曲線 の 類 似 性 に 着
目 し,二 曲 線 間 の 平 衡 移 動 を表 す 三 角 形 が 一 定 に保 た れ る こと を示 した。 これ は
後 に ポ ー シ ェの 三 角 形 と呼 ば れ る。 また そ の三 角形 の 高 さは,ポ ー シ ェ リア ク タ
ンス と呼 ば れ,飽 和 を有 す る発 電 機 の解 析,設 計 に お い て電 機 子 漏 れ リア ク タ ン
ス と して利 用 され て きた 。
1900年代 に入 って,1918年にFortescue氏(12》は多 相 発 電 機 に 関 して 対 称 座 標
変 換 を用 い た解 析 理 論 を 発 表 す る。 これ は米 国 で は機 器 の 解析 に用 い られ る一 方,
日本 に お い て竹 内 氏(13,らの応 用 に よ り今 日の対 称 座 標 法 に至 って い る。 先 に述
べ たBlondel氏q4)が二 反 作 用 理 論 を 完成 した の は1923年の こ と で,こ れ は電 機
子 反 作 用 を二 方 向 に分 け て扱 う こ とを提 案 した もの で あ る。 これ は さ らに
Doherty氏とNickle氏(1926)〔15,によ り拡 張 され,1929年にPark氏(2,が 同期
発 電 機 の解 析 法 と して 完 成 した。 この論 文 に お いて 現 在 の 同期 発 電 機 の理 論 解 析
の 基 礎 とな るPark変換,す な わ ちdq変 換 と,同 期 発電 機 の線 形 理 論 の 基 礎 を 成
す 特 性 方 程 式 で あ る,Parkの 方 程 式 が 提 案 され た 。 このPark氏 の研 究 に よ り,
後 の同 期 発 電 機 の 解 析 が 急 速 に進 んだ 。 そ の 後,こ れ らの理 論 は 回 転 機 一 般 の 統
一 理 論 へ と発 展 して 行 く。 そ れ に 関 して は こ こで は述 べ な い。
1930年代 に は,Parkの 方 程 式 の実 機 へ の適 用 が 試 み られ,多 数 の 実 験 的 研 究 が
成 され た。 と ころ が現 実 の 発 電 機 の場 合 に は磁 気 飽 和 の 影 響 を避 け る こ とが で き
ず,そ の評 価 が必 要 とな った。 そ れ に答 え て1934年Crary氏,March氏,
Shildneck氏く7,は飽和 の影 響 を飽 和 係 数 と して と らえ る方 法 を示 し,多 数 の 発 電
機 に お け る算 定 結 果 を示 した 。 ま た,Parkの 特 性 表 現 に基 づ き飽 和 に 関 す る機器
定 数 で あ るポ ー シ ェ リア ク タ ン スの物 理 的意 味 に関 す る検 討 がMarch氏 と
Crary氏(16⊃に よ り行 わ れ,定 性 的 な予 想 が 成 され た。 これ よ り,ポ ー シ ェ リア
ク タ ンは電 機 子 漏 れ リア ク タ ンス以 外 の 要 因 を多 く含 む こ とが 指 摘 され た 。 同 期
発 電 機 の飽 和 に 関 す る こ の様 な扱 い方 は,Kingsley氏〔t7},Kilgore氏(t8,など
の 研 究 で定 着 し,現 在,数 値 計 算 の結 果 を用 いた 飽 和 関 数 を用 い た 方 法C19)など
に 発 展 して い る。 そ の一 方 で実 験 結 果 の 説 明 に は飽 和 係 数 を 用 いた 特 性 表現 が 現
在 で も広 く用 い られ て い る。 同 期 発 電 機 の飽 和 特 性 の 表 現 の問 題 は,界 磁電 流 の
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算定 問題{2e)と直接 に関係 してお り,よ り一層 の研 究 を要 す る。
同期発電機 の磁 束 に関 して最初 に実験 的に扱 った のはDiamant氏(21⊃(1918)で
あ る。彼 は実用機 の内部 の各 所 に さぐりコイルを取 り付 け,各 部 の磁束 変化 の測
定 を行 い,調 波 解析 な どによ り内部磁束 の挙 動 につ いて検 討 した。 しか し,そ れ
に もかかわ らず,理 論 的解析 で は内部磁 束 に関 して は理 想的な分布 を仮 定す る方
法 が取 られて きた。有 限要素 法 な どの数値 解析を用 いて,1972年Fucks氏と
Erdelyi氏`6}は同期発電機内部 の磁束線分布 よ り リアクタ ンスの計算 を行 った・
この計算 によ り,同 期 リアクタ ンスの値 が発電機 の動作 状態 によ って変 わる こ と
が示 された。 その後,多 数 の数値計算法 を用 いた機 器 に関す る研 究 が行 われ,同
期 発電 機の設 計,現 象解析 【22⊃が盛 ん に行 われて きたが.こ れ らの研 究 に基 づ い
て同期 発電機 の特性表現 を再検討 す るには至 って いな いよ うで ある。1979年,
上 之園 氏,岡 田氏,松 木氏{23・2q,らは,発 電 機内部 に さ ぐりコイルを取 り付 け,
内部磁 束の測定 に基 づいて,発 電機の動作特 性を把 握す る研究 を始 め,飽 和 の測
定 と関 数表現 を試 みた。 さ らに,脱 調発生 時 の磁 束変化 の特徴 か ら,脱 調監視 装
置 の開 発 を行 い,制 御装 置の効果 にっ いて議論 した。 そ して,上 之 園氏,上 田氏
〔3・4・25⊃らは,通 常平衡 負荷時,三 相突 発短絡時 および動揺現象発 生時 の内部 磁
束 の変 化 を さ ぐりコイル を用 いて把握 し,発 電機動作 と磁束分布 の変化 について
詳細 な検討 を行 な った。 これ によ り,さ ぐりコイルを用 いた同期 発電 機 の特性 を
検討 す る方法 の基 礎が確立 した。 近年,新 しい回転 機の制御法 で あ るベ ク トル制
御 が考案 され磁 束 ベ ク トルを制御す る方法 が広 く用 い られ るよ うにな った(26)。
そ のた め,ト ルク伝達 に関与 す る磁束ベ ク トルの挙 動 を正確 に把握 す る ことは,
回転機一般 にます ます重 要 にな っている。
以上述 べた よ うに,同 期発電機 の研究 は先行す る電力 供給 の拡 大 に伴 う,電 力
系統 の安定 運用 あ るいは発電機 の最適設 計の必要性 か ら進 め られて きた。先 人 の
研究 に より理想状態 にお ける線形理論 は完成 したが,実 際 の適 用 にお いて現 実 の
発電機 構造,運 転 状態の違 いな どによ る問題点 が生 じて い る。現在,計 算機実 験
な どを用 いて発電 機 のよ り正確 な動作特性 を把握す る研究 がな されて お り,そ れ
らの成 果 を現実 の発電機 の特 性表現 に反映す る時期 に きて いる と考 え られ る。
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1.3従 来 の特 性表現
本節で は,以 下 の章 において検討の対象 となる同期発電機 の特性 表現 を,簡 単
に説明 して お く。 これは,本 文 中 で用 いる基本 的な概念 を理解 しやす くす ること
と,本 文中 で導 く内部磁 束を考 慮 した同期発電機 の特性表現 と従 来 の特性表現 と
の比較検討 を円滑 に進 め るための説明で あ る。従 って記号 に関 して は,従 来の表
現 を本 論文 中 の表現 に対応 す るよ うに変更 してい る。
1.3.1Parkの 方 程 式 〔2・27・28,
Park氏はBlondel氏の二 反 作 用理 論 を 発 展 させ,同 期 発電 機 の特 性 方 程 式 を
導 い た。 これ は,同 期 発 電 機 の理 論 の根 幹 を 成 して い る。 この 方 程 式 の 導 出 に あ




磁路の飽和 と ヒステ リシスを無視 す る。
電機子鉄心 の うず電流 を無視す る。
電機子巻線 は空隙 に沿 って正弦波 状 に分布 し,正 弦波状 に起 磁力 を生
成す る。
これ らの仮定 によ り,発 電機 の発電動 作 に関与す る磁 束 に関 して基本波 のみを
考 慮 した特性表現 が構成 で きることが保証 される。 まずPark氏はPark変換,す
なわちdq変 換を導入 し,a,b.c三 相 の各成分 をd,qの 二 軸の架空の電流,電

















ここで θを回転子 の極の軸 とa相 巻線軸 の間の角度 と取 る と,d,q各 軸 は回転子
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上 に 静 止 し た 直 交 座 標 系 と な り,d軸 は 回 転 子 の 極 の 軸,q軸 はd軸 に 対 し て 回
転 方 向 に電 気 的 に90。 進 ん だ 軸 と な る。 す な わ ち,θ は 時 間 の 関 数 と し て 次 式 で
表 さ れ る 。
θ(t)=ω 日t十 δ(t)(1-2)
こ こ で ω 臼は 基 本 角 周 波 数 で あ り,δ(t)は 発 電 機 が 無 限 大 母 線 に 接 続 さ れ て い る
と き に は 相 差 角 と 呼 ば れ る 。 こ の と き回 転 子 の 角 周 波 数 ω は 次 式 で 与 え られ る 。
dδ(t)
ω ・ ω 臼+(1-3)
dt
(1-1)式の 座 標 変 換 を 用 い る と 電 機 子 電 流 に 関 し て 次 式 が 成 立 す る 。
ia=idCOSθ 一iqsinθ
22
ib=idCOS(θ 一 一π)-iqsin(θ 一 一π)
33(1-4)
44
ic=idCOS(θ 一 一π)-iqsin(θ 一 一π)
33
次 に 鎖 交 磁 束 に 関 して は 次 式 が 成 立 す る 。
ψe=φdCOSθ 一 ψqsinθ
22
ψb・ φdCOS(θ 一 一π)一 ψrsin(θ 一 一π)
33(1-5)
44
ψ。 ・ φdCOS(θ 一 一π)一 ψqsin(θ 一 一π)
33







一 方 ,端 子(相)電 圧 は 次 式 の よ う にd,q成 分 で 表 現 で き る 。
Va=Vdcosθ 一Vqsinθ
22
Vb=VdCOS(θ 一 一π)-Vqsin(θ 一 一π)
33
44
Vo=Vdcos(θ 一 一π)-Vqsin(θ 一 一π)
33
こ の 端 子 電 圧 は 鎖 交 磁 束 と電 流 を 用 い て 次 式 で 表 さ れ る 。
dψd

















こ の様 に同期 発 電 機 に関 して 導 か れ た一 連 の 関係 式(1-4)～(1-9)をParkの方 程
式 と呼 ぶ 。 こ のParkの 方 程 式 は定 態 時 の み な らず,過 渡 状 態 に お い て も適 用 さ
れ る。 そ の際,更 に次 の仮 定 を 必 要 とす る。
(A4)界 磁 巻線鎖交磁束 ψrは過渡 時 において一定 値 を とる・












一 方q軸 成分 に関 しては次式 が成 立す る。
ψr=-Lqiq (1-13)
一 般 に はParkの 方 程 式 は電 圧 に関 して 構 成 され て い るが ,こ こで は物 理 量 そ の
もの で 表現 して い るので(1-12)式のfq'は
eq'・ ωfq' (1-14)
の関係 によ り,d軸 過渡 リア クタ ンス背 後電圧eq'を生 成 す る磁束 を意 味す る。
また(A4)の 仮定 によ り,fr'は一定 とな る。
Parkの方程式 は線形 な関係式で あ るが.こ れに よ り現実 の同期 発電機 の様 々な




不平衡負荷 時 の発電機 の動 作特性 の解析 に は,従 来 よ り対称座標 法が用 い られ
て い る。対 称座標法 の数 学的基礎 は,Fortesque氏によ り提案 された こ とは既 に
述 べた。 特 に この対称座 標法 は系統故障 時の不平衡 電流 の算定 な どに用 い られて
きた。 これ は,a,b,c各 相 の不平衡 電流 を大 き さと方 向が一致 した単相電 流
の零相成分,相 回転が回転子 の回転方 向の対称三相交流 の正相 成分,相 回転 が回
転子 の回転方 向 と反対方向 の対称 三相交 流 の逆相成分 の三成分 に分解 し,各 対 称
分 ごとに計算 した ものを再 び重 ね合わせて各相 の電流 を求め る方法 であ る。 この
方法 を用いて系統 の解析 を行 な うため には,三 相同期発 電機 に関 して動 作特性 が
明確 に定式化 されて いな けれ ばな らない。
対称座標変換 は,atb,c三 相成分 を次式 を用 いて,零 相(0),正 相




こ の 対 称 座 標 変 換 系 に お い て,発 電 機 の 動 作 特 性 は,a,b,
圧 降 下 式
c三 相 の各相 の電
li1・1ii]一[ii:ii:ii:][ii1
(1-16)
但 し,Zi:i相 巻 線 イ ン ピー ダ ン ス,Zi」:i、j相 間 相 互 リ ア ク タ ン ス
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を次の条件
(Bl)同 機 発 電 機 の起 電 力 は対 称 で あ る。
(B2)電 機 子 巻 線 各 相 の イ ン ピー ダ ン ス は等 し く,方 向 の 等 しい相 互 リア ク
タ ンス ど う しが 全 て 等 しい。
の下 で(1-15)式の 変 換 を 行 な って 得 られ る。 す な わ ち,
「il]1川1日i■[il1
(1-17)
で 表 わ され る。 これ が発 電 機 の基 本 式 で あ る。 この 基 本 式 が対 称 座 標 系 に お け る
唯 一 の 発電 機 の特 性 表 現 とな り,Z臼,Zl,Z2そ れ ぞれ 零 相,正 相,逆 相 イ ン ピ
ー ダ ン ス と呼 ぶ。
1.3.3磁 束飽和 の表現 法
同期発電 機内部 の磁束 の通 る磁気 回路 には,一 般 に磁 束飽和 が生 じるため,
Parkの方程 式(1-6)式を適用す ると電流 の増加 に と もな いイ ンダ クタ ンスが小 さ
くな る。従 って,電 機子 定格電流 で測定 した インダクタ ンスを飽和 値,磁 気回 路
の飽和 の影響 の現 われな い程 度 の低電圧 で測定 した値 を不飽和値 といい,双 方 を
区別 してい る。 この際,両 者 の比 を飽和係 数 と定義 し,飽 和 の程度 を表 わす 量 と
して用 いてい る。通常,巻 線 の鎖交磁束 が測定 で きな いので,イ ンダ クタ ンスの
代 わ りに リアクタ ンスで定義す る。 この よ うな定義 の下 に同期発電 機 の定常 お よ
び過渡 解析 には,特 性方 程式 中の定数 に飽和 係数 を掛 けた飽和 値が用 い られ る。
しか し,飽 和 の理 論的解析 が困難 である こと と,実 測例 が少 な いた め,現 在 未 だ
飽 和係数 に対 す る明確 な指針 が ほ とん ど与 え られて いない。
Parkの方程 式 は飽和 のな い発電 機 に対 して成 立す る式 で あ り,界 磁起 磁力mmfl
と電機 子電 流 によ る起磁 力mmf2が同時 に存在 す ると きの空隙磁 束 φは次式で表 わ
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さ れ る 。
φ=f(mmf1,mmf2) (1-18)
ここで,関 数fは 鉄心 の飽 和 に起因す る非線 形関数 で ある。従 って,(1-18)式を
各起磁 力成 分 に分解 して重 ね合わ せた
φ=f(mmf1)+f(mmf2) (1-19)
で表現 で きな い。 ところがParkの方程式 は,(1-19)式が成立 す る線形 な関係 式
で あるため,飽 和 が生 じて い る場 合には,あ る状態 に対 して実 測値 よ りParkの
関係式 の特性定数 を得て も,そ の値が他 の状態 における特性定 数 となる保証 は な
い。従 って現状 で は,検 討す る状 態 ごとにParkの方程式 中の特 性定数 として不
飽 和値 と飽和 値 を選択 し,飽 和 の度合い の変化 に応 じて補 正係 数を掛 け る方法 が
主 と して用い られている。
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第2章同期発電機の定態時の空隙磁束分布解析法
2.1ま え が き
従来 よりな されて いる同期 発電 機 の動作特性 に関す る研 究 は,発 電機 をブ ラ ッ
クボ ックスと して端子量 の等 価回路 モデルを用いて特性 を論 じた ものが ほ とん ど
で,発 電機動作 を支配す る主 要 な物理量 であ る内部磁 束か ら検討 を加 え た もの は
ほ とん どない。近 年,計 算機が発達 し,有 限要素法 な どの電磁 界理論 に基 づ く数
値 解析 によ って内部磁束が扱 え るようにな った(7,。これ らの数値 解析 は,機 器 の
設 計 および従 来 の等価回路理論 に基 づ く定数 の算 出 に成 果を上 げてい る。 また,
この様 な数値 解析 を同期発電機 の現象解析 に用いた研究 も行わ れ,現 実 に同期 発
電 機内 部で生 じる様 々な動作 特性 の磁束計算 に基 づ く解 明が行 われ っつ ある{22)。
しか し,こ れ らの結 果において,現 実 の発電 機内部磁 束 の変化 が充分 正確 に反映
されてい るか否 かの検討 が充分 にな されて いないよ うに見受 け られ る。本章 で は
このよ うな状況 を考慮 して,三 相 平衡 負荷定常状態 において,同 期 発電機 内部 の
空 隙磁 束密度 を電 機子歯頭部 に取 り付 けた さ ぐりコイルの誘起電圧 を用 いて算 定
す る方法 を導 く。本方法 は,以 後 の章で 定態時の実験 の測定結 果の処理 において
使用 し,第4章 の過渡時 の空隙磁束密度 の算定法 の基礎 とな る ものであ る。
2.2供 試 発 電 機
2.2.1定 格 および諸 元
本論文 にお ける解析 の対象 とす る同期発電 機 は4極 回転 界磁 型突 極機 で,そ の
定 格 お よび設 計諸元 は表2.1に 示す。電 機子歯頭 部 および回転子 各部 には さ ぐ
りコイルが取 り付 け られてお り,そ の取 り付 け位 置 を図2.1に 示す。 ただ し,
本論文 に関す る実験 では電機子歯 頭部の もののみを使用 す る。 また供試 発電機 は
制動巻 線が着脱可 能 とな って い るが,本 論文 に関す る実 験で は一切使 用 しない。
供試 発電機 は154(kV)系統 にお ける13(MVA)の発電 機 を模 擬 して製作 され た
もので あ り,実 機相 当の無負 荷飽和特性 と短絡比 を もた せ るた めに,界 磁鉄心 部
一14一
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図2.2端 子電 圧 の無 負 荷 飽 和 特 性
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表2.2供 試 発電機 の諸定数
直軸 同期 リア クタンスXd ll:踊鵬 程算)
横 軸同期 リアクタ ンスXr 76.1%(飽 和 値)
逆 相 リア クタ ンスx2 25.0%
零相 リアクタ ンスx日 8.65%
直 軸 過 渡 リア ク タ ン スXd' 31.5%
横軸 過渡 リアクタ ンスXぺ 76.1%
直軸 初 期 過 渡 リア ク タ ン スXd" 25.4%





但 し%値 は,6KVA,220Vべ 一 ス の 値 で あ る 。
一17一
に峡部(isthmus:イスムス部)が設 け られて い る。 また界磁電流ir=3.2(A)で
公称 界磁誘導 起電 力220(V)を発 生す る。基本特性 で あ る無負 荷飽 和特性 を図2.
2に 示 し,短 絡特性 を図2 .3に 示す。 これ よ り供 試発電機 の短絡 比 は2.0で あ
る。 さ らに,電 気 学会試 験法要綱(29》に従 って測定 した供試発 電機 の諸定 数 を表
2.2に 示す(3日㌔
供試発電機 で は,回 転子 の同軸上 に固定 された円盤 の,直 径 の両 端 に設 けた突
起 の位 置を,無 接触 の電磁 ピックア ップを用 いて検 出 し,電 気的一 周期 に一 パル
スの信号を得 る ことがで きる。 この信号 を他 の諸量 と同時 に記録 す れば回転子 の
時 間 および空隙位 置の基準 信号 とな る。以下 この信号 をd軸 パ ル ス と呼 ぶ。実 験
で はこのd軸 パル スと諸 量を デー タレコー ダに記録 し,再 生 デー タを8(kHz)のサ
ンプ リング周波数 でAD変 換 して数値処理 を行 う。
2.2.22極 機 モデ ル と座標 系
供試発電機 は4極 機で あ るが,磁 束分布 の表現 と電気 出力の表現 の関係 を簡潔
にす るため,図2.4に 示す2極 機 モデルを導入 す る。 このモ デルの設定 に と も
な い二 っの座 標系 ξ,θ(rad)を導 入す る。 ξは空 隙位置 を表 す座標 系で あ り,θ
は回転 子の直軸位 置を表 す座標系 で(1-2)式で表 され る。 これ らの座 標原点 はa相
巻 線軸 に置 く。す なわ ち,θ は時 間関数 と して次式 で表 される。
θ(t)ωet十 δ (2-1)
こ こで 一一ue無限大 母 線 系 統 の状 態 を考 え れ ば,ωgは 無 限 大 母 線 の 基 準 角 周 波 数(
・120π(rad/sec)),δ は相 差 角 を表 して い る。 一 方,回 転子 上 に 静 止 した 座 標
系 と して η(rad)を導 入 して お く。 これ は,θ,ξ を 用 い て次 式 で 表 され る。
η 冨 ξ θ (2-2)
2.3起 磁力分布 と空隙磁束密 度分 布





















図2.42極 機 モ デ ル と座 標 系
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る磁束 の時間 的変動 によ って生 じる。従 って この誘 起電圧 を解析 す るた めには,
空 隙 に存在 す る磁 束密度 の時 間お よび空間調波成分 をあ らか じめ把 握 して お く必
要 があ る。本節 で は,電 機子電 流 と界磁電流 の起 磁力分 布 に基 づい て空 隙磁 束密
度分布 の表現 につ いて検討す る。
2.3.1起 磁力分布
三相 平衡負 荷時 の供試発電 機 の空隙磁 束 は,界 磁電流 による界磁起 磁 力 と電 機
子電流 による電機子反作用起 磁力 の双方 の起 磁力 に よって生成 され る。 まず界磁
起磁 力分布mmf1(ξ,θ)(AT)は,界磁 巻線 の配置 と回転子 の構造 の対 称性 よ り
近 似的 に図2.5で 示す分布 で与 え るこ とが で きる。従 ってmmf1(ξ,θ)は界 磁
電流 がit(A)の時,近 似 的に次式 で与 え られ る。
mmf1(ξ 、 θ)=Σir。Ancosn(ξ 一 θ)
n=1,3,・・。
(2-3)
ここに係数Anは 回転子 の形状 によ って決 まる定数 で ある。
一方 ,電 機子 反作用起磁 力 は電機子巻 線分布 に電機 子電流 が流れ るこ とによ っ
て生 成 され る。供試発電機 のa相 巻線 は図2.6に 示す よ うに分布 して い る。従
って これに単 位電流 が流 れた とき,起 磁 力 は図2.7に 示 すよ うに分 布 す る。 こ









M、 単位 起磁力強 度(導 体数)
同 様 に ・b相 ・c相 巻線 の起 磁 力 分布fa(ξ),fc(ξ)は 電 機 子 巻 線 構i造よ


















こ こ に γnは 内 部 力 率 角 を 表 す 。 定 常 状 態 で は(2-7)式 に お け るIenは 定 数 で あ
る 。 従 って,三 相 平 衡 負 荷 時 の 電 機 子 反 作 用 起 磁 力mmf2(ξ,θ)(AT)は 次 式
で 与 え られ る 。
mmf2(ξ,θ)=fe(ξ)ia(θ)+fb(ξ)ib(θ)+fo(ξ)in(θ)(2-8)
3E




+a71alsin(7ξ 一 θ 一 γt)+…](2-9)
以 上 よ り,三 相 平 衡 負 荷 時 の 空 隙 に沿 う起 磁 力 分 布mmf(ξ,θ)(AT)は
mmf(ξ,θ)=mmf1(ξ,θ)+mmf2(ξ,θ)(2-10)
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図2.7電 機子電 流 による起 磁力分布
2.3.2空 隙磁 束密度分 布
前 節で導 いた三相 平衡 負荷時 の空隙 に沿 う起磁力 によ って空隙磁 束が生成 され
る。磁気回路 が磁 束 に関 して線形性 を有 しているな らば,こ の起 磁力 と磁路 のパ
ー ミア ンス分布 か ら磁束密度分布 が決定 で きる。 しか し,負 荷 時 の磁 束 の磁 路 の
変 化や鉄心 の磁 束飽和 の影響 を受 けるために,(2-3),(2-9),(2-10)式か ら直接 に
磁 束密度 の成 分 の値 を決定す ることは困難 で ある。 そこで,三 相平衡 負荷時 に は
空 隙磁 束の空 間 ・時 間調波成 分 は,こ れ らの影響 を考慮 して も起磁 力分布 に含 ま
れ る成分 に一 致 し,起 磁 力成 分 に含 まれ ない磁束成分 は現 れない と仮定 す る。従
って,三 相平 衡負荷時 の磁 束密度分布B(ξ,θ)(Wb/m2)は近似 的に次 式で表す
こ とが で きる。
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B(ξ,θ)・ Σ{(B,+B,d)…n(ξ 一θ)+B,qsinn(ξ 一 θ)}
n=1,3,。..
+B501-cos(5ξ+θ)+Bssl-sin(5ξ+θ)
・B,。1・c。,(7ξ 一 θ)・B,。'+si・(7ξ 一 θ)(2-11)
こ こに,Bnは 界磁電 流 による磁 束密度成分,B,dとB,qは電 機子 電流 に よる電機
子反 作用磁束密度 のd軸,q軸 成分 であ り,こ れ らは時 間n倍 ・空 間n倍 の高調
波 成分 で回転子 の回転 に同期 して おり,回 転子上 に静止す る。B5。1`一,BSsl一は
時間基本 ・空 間5倍 の回転子 と逆方向 に回転 子の1/5のス ピー ドで回転す る磁 束密
度 成分 のcos,sin成分 を表 し,B7。1+,B7。1+は時 間基本 ・空間7倍 の回転子
と同方 向 に回転子 の1/7のスピー ドで回転す る磁 束密度成分 のcos,sin成分 を表
してい る。 これ らは,電 機子巻線 の巻線 構造 によ って発生 す る。現 実 に は空隙磁
束 に(2-11)式に表す以外 の成 分 も存在す るが.量 的 には無視で きる(25,。また,
回転子上 に静 止す る磁束成分 の うちd軸 成分 は,界 磁電 流 によ る磁 束成分 と電 機
子電流 による電機子 反作 用磁 束成 分の加 算 の表現 を用 いてい るが,こ れ は両成分
が 合わ さった磁束 成分で ある ことを意 味 してい る。 これ らは磁 束 飽和 の影響 に よ
り単純 な加算 には な って いない と考 え られ る。 この点 にっ いて は,第3,8,9
章 で検討す る。 こ こで,各 磁 束密度成分 は定態時 に おいて は定 数で あ る。
2.4さ ぐりコイルを用 いた定 態時 の空隙磁 束密度分 布算定法
前節 で電流 の起 磁力分布 に基づ いて表現 した空隙 磁束密度分 布 の各成 分を,電
機 子歯 頭部 に取 り付 けた さ ぐりコイル誘起電圧 を用 いて分離抽 出す る方 法 につ い
て述 べ る。 まず定 態時 にお ける さぐりコイル誘起 電圧 か ら空隙磁 束分 布 を算 定
す る方法 を示 す。 供試発電機 の場合,8ヶ 所 の電機子 歯頭部 に さ ぐ りコ イルが巻
かれて お り,i番 目の さ ぐりコイルが巻 かれ てい る空隙 位置を ξiとす る。 まず,
デ ータ処理 の段階 でd軸 パル スを発生 す る突 起 と実 際 の回転子 のd軸 の位相 差 は,
無負荷 誘導起電 力がq軸 成分 だ けで表 され るよ うに回転 し,修 正す る必要 があ る。
これ に ともない,さ ぐりコイル誘起電圧 の位相 を本 当のd軸 位置 を基準 とす る位
相 に修 正す る。以下 ξiは,そ の処理 に より,さ ぐりコイルのa相 巻線 軸 か らの空
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隙 位 置 を正 確 に表 して い る。 位 置 ξiの さ ぐり コ イ ル誘 起 電 圧 をes。(ξi,θ)
(V),空隙 磁 束密 度 をB(ξi,θ)(Wb/m2)と す る と次 の関 係 が成 立 す る。
∫esc(ξi,θ)dt=Nrαm虹B(ξi,θ) (2-12)
こ こ でN(・3)は さ ぐ り コ イ ル の 巻 数,r(=0.1375(m))は 電 機 子 内 半 径,α 。
(・2π/36(rad))は ス ロ ッ ト角(機 械 角),Sl.←0.13(m))は 電 機 子 軸 長 で あ




こ こでEnc(ξi).Eng(ξi)は 定 数 で あ る。 い ま,d軸 パ ル ス を基 準 信 号 と し,
そ の間 隔 をTe(sec)と す る と,定 態 時 に は2π/ωoと 等 し く,(2-13)式の 各 調













実 験 デ ー タ の数 値 処 理 で は,こ の 積分 はd軸 パ ル ス間 の 全 サ ンプ リ ング点 に お け
る加 算 とな る。 定 態 時 に お い て サ ンプ リ ング点 は基 準 周 期 間 に お いて 約133点取 ら
れ て い る。(2-13)式を(2-12)式に代 入 す る こ と に よ り,空 隙 位 置 ξiに お け る磁







こ こで ωoは(1-3)式で表 され る。 こ こ に得 られ た 磁 束密 度 を(2-11)式に お い て


















まず(2-16)式中 の各成分 を分離抽 出す る方 法を説 明す る。(2-16)式は起磁 力 か
ら検討 した6個 の未知 な磁 束密度成分 に対 し,1本 の さ ぐりコイルの誘 起電 圧 か
ら2つ の異な る関 係式 が得 られ ることを示 してい る。 そ こで3本 の隣 合 う電機 子
歯 頭部 に取 り付 け られた さぐりコイルの誘起 電圧 を用 い る と,6個 の未知 な成 分
を一意 に決定 す るのに必要 な6個 の独立 な関係が得 られ る。従 って この連 立方程
式 を解 くことによ り時間基本波 の各空間調波成分 が分離抽 出で きる。次 に,空 隙
磁束 の時間 ・空 間高 調波 は(2-12)式で与 え られ る。測定 誤差 お よび(2-11)式の近
似 式で考慮 されて いない空 隙磁束密度 の微小 成分 を取 り除 くた めに,先 の3本 の
さ ぐりコイル出力 について平均 を取 りそ の値 を時 間 ・空 間高調波 の値 とす る。 一
方(2-16)式の連立 により求 ま る時間 ・空 間基本波 は,供 試発電機 の さ ぐりコイル
の空隙位 置が ξに関 して20●(スロ ッ トピッチ)つ つ異 な るこ とか ら,隣 り合 う3
本 の さ ぐりコイル出力の時間基本波 について平均す ると一 意 に定 ま り,連 立方 程
式 の解 と一致す る(9,。従 って,(2-11)式の回転子 上 に静 止 す る時 間 ・空 間n次 調
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以上 の議論 は三相平衡定 態時 における議論 であ り,E.c(ξ1),E。(ξi)が定
数 と見 なせ る場合 に限定 され る。求 ま った空 隙磁束 密度 の各成 分 を(2-11)式に代
入す ることによ り,定 態 時 の空隙磁束密度分布 を一意 に決定す る ことが で きる。
2.5ま と め
本章 では,供 試 発電機 内部 の電 機子歯 頭部 に取 り付 けた さぐりコイル の誘起電
圧 を用 いて,三 相 平衡負荷定 態時 において空隙磁束密度 を算定す る方法 を示 した。
さ ぐりコイル誘起電圧 を時間積分 して得 る空隙磁束密度 に含まれ る磁束成分 は,
発 電機 の動作 状態 によ り異 な るた めに一律 に扱 うことがで きない。従 って,本 章
で はあ らか じめ界磁起磁 力 と電機子反作用起磁力成分 を把握 し,そ れよ り空隙 磁
束密度 成分 の主要成 分を決定 し,そ の空 間 に固定 された さ ぐりコイルの誘起電 圧
との対応関係 に基 づ いて成分 を決 定す る方法 を導 いた。 この方法 に よ り,供 試発
電 機 の動作特性 を内部磁束挙動 に基づいて検討す ることが可能 とな る。本章 で は,
三相平衡負荷 定態時 の場合 のみ しか考慮 して いない。不平衡負荷時 の場 合 につ い
て は,改 めて第7章 で詳述 す る。 また,後 に4章 で,本 章 に述 べた方法 が過渡時
の解析 にも拡張す ることがで きる ことを示す。 まず次章 で は,本 章 に述 べた方法
を一機 無限大母線 系統 におけ る同期発電機 の内部磁 束の解析 に適応 し,特 性表 現
の検討 に用 い る。
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第3章同期発電機の定態時の特性表現
3.1ま え が き
同期発電機 の理論 は,発 電 機内部磁束 に飽和 と ヒステ リシスが無 く,空 隙磁 束
密度 が正弦波状 の分布 を して いる ことを仮定 して構成 された線 形理論 で あ る。 こ
れ らの仮定 は多 くの発電 機 に関 しておおむね成立す ると考 え られ る。 この線 形理
論 では同期発電 機 の鎖交 磁束 と電 流の関係式 において,発 電機 の特 性 を表す係数
はほぼ定数 と考 え られて いる。本 章で は,こ のよ うな表現 が発 電機 の鎖 交磁束 と
電流 の関係 の実体 を正確 に表 して いるか否 かの検討 が充分 にな され てい ない点 に
着 目 し,空 隙磁束 の測定結果 よ り電機子巻線 鎖交磁 束 お よび界磁 巻線鎖 交磁 束 の
算定法 を示 し,そ れ らと電流 の関係 につ いて検討す る。 この実験 には第2章 で詳
述 した供試発 電機 を用 い.そ の電機子歯 頭部 に取 り付 けた さぐ りコイ ル誘起電 圧
を同 じ く第2章 で述 べた方法 で解 析 し,空 隙磁束密度 分布 を得 る。 この空 隙磁束
密度分布 よ り求 めたdq各 軸鎖交 磁束,界 磁巻線鎖交 磁束 と電 流 の関係 の導 出 に,
従来 か ら定 態時 の解析に用 い られて きた特性表現 の導 出法 を適 硝 し,電 機子巻線
と界磁 巻線 の各 イ ンダクタ ンスを算定す る。 また,電 機子 巻線 鎖交 磁束 と端子電
圧,電 流 の関係 か ら電機子漏 れ リアクタ ンスの動 作状態 の推移 に伴 う変 化 を求 め
る。本章で は これ らの結果 に基 づ き,導 出 した供試発電 機 の定 態時 の特性表現 を
詳 細 に検討 し,そ の問題点 につ いて考察 す る。
3.2実 験 の設定条件
実 験 は2.2節 に詳述 した 供 試 発電 機 を用 い て,図3.1の 一 機 無 限 大 母 線 系
統 を 構 成 して 行 う。 図3.1に お いて 変 圧 器Tr.1は 定 格6(kVA),一 次/二 次電
圧220/3300(V)であ り,Tr.2の それ らは20(kVA),3300/210(V)であ る。 送 電
線 は220(V)・15・7(A)をベ ー ス と して40(%)一 回 線 で あ り,無 限 大 母 線 と して
210(V).60(Hz)の配 電 線 を用 い る。 供 試 発 電 機 は,独 立 に励 磁 され た 定 格 容 量




実 験 は次 の二 つ の方法 で行 う。
(1)界 磁電 流 を一定(ir=2.0,3.2,5.0(A))に保 ち,発 電機 の出力 を定態
安定 領域 内で直流機 の機械的出力を系 に動揺を与 えない ように準 静的 に増加す
る。
(2)発 電機 の出力 を一定(P=6.0(kW))に保 ち,界 磁電流 を定態安定 領域内で
減少 させ る。
上述 の定 態安 定領域 は3.4.1節 の図3.4に 示 し,図 中の小 円で測定点 を示
す。
3.3鎖 交磁 束 と電流 の関係式
本 節 では,空 隙磁束密度分 布 に基づいて鎖交磁 束 と電流 の関係式 を導 出 し,イ
ンダクタ ンスを算定す る方 法 につ いて説 明す る。
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3.3.1空 隙磁束密度分 布
三相平衡負 荷時 の空隙磁 束密度分布 は,2.3節 にお ける考察 よ り,2.2節
に示 した2極 機 モデルを用 いて次式で与 え られた。
B(ξ,θ 〉=Σ{(Bn+Bnd)cosn(ξ 一 θ)+Bnqsinn(ξ 一 θ)}
n=1,3,5,...
+B5♂-cos(5ξ+θ)+B531-sin(5ξ+θ)
+B701+cos(7ξ 一 θ)+B7s1+sin(7ξ 一 θ)(3-1)
ここでBnは 界磁磁 束密度,B。dとBnqは電 機子反 作用磁 束密 度 の直軸 お よび横軸
成 分 を表す。 これ らの成分 は回転子 か らみて静止 した磁 束成分 で あ る。 一方,
BScl一とB5sl一は回転子 の回転 ス ピー ドの1/5で 回転子 と反 対方 向 に回転す る時
間基本 ・空間5倍 の磁束 成分で あ り,B7cl'とB7sl'は回転 子 の回転 ス ピー ド
の1/7で 回転子 と同 じ方 同に回転す る時間基 本 ・空 間7倍 の磁 束成分 で あ る。 こ
れ らは第2章 で見た よ うに,電 機子巻線 の巻線構造 によ って発 生 し,回 転子上 に
は静止 せず,回 転子 に対 して基 本波 の6倍 の周期 で振動 してい る。
本章 では,回 転子上 に静止 しな い磁束成分 は発電機特 性 に本質 的 な影響 を与 え
な いので磁束 密度分布 の表現 か ら除外す る。 この妥 当性 にっいて は後 に実験 結 果




こ こで ηは(2-2)式で与 え られ る。 上 式 に お け るBn+Bnd,Bnr(n=1,3,5,…)
の 各 成 分 は(2-16),(2-17)式に よ り電 機 子 歯 頭 部 の3本 の 連 続 した さ ぐ り コイ ル を
用 い て 正 確 に抽 出 で き る もの で あ る。
3.3.2電 機 子 巻 線 の 磁 束 に基 づ くイ ン ダ クタ ンス
a相 巻線 鎖 交 磁 束 ψ,(θ)(Wb)は,B(ξ ,θ)を図2.6に 示 すa相 巻 線 の 領 域













几。=κe几:電 機 子 有 効 軸 長
κ 。:有 効 軸 長 係 数









以 下 の電 機 子 巻 線 鎖 交 磁 束 の 取 り扱 い で は,(3-4),(3-6)式の 高 調 波 成 分 を無 視す
る。 これ は,こ れ らの成 分 が 三 相 平 衡 負 荷 定 態 時 に お い て 出力 の時 間 変 動 を与 え
るが.平 均 的 に は 発 電機 特 性 に本 質 的 な影 響 を全 く与 え な い こ と に よ る。 こ こで
求 めた(3-4),(3-6)式の ψ、(θ),φb(θ),ψ 。(θ)に(1-1)式のdq変 換 を ほ ど こ




磁 束 を 中 心 に 議 論 す る と,電 機子 電流i日(θ),ib(θ),ic(θ)は(2-7)式と同 様

















次 に,(3-7),(3-9)式よ り鎖 交磁束 と電流 の関係 を考 え る。 こ こで,次 の仮定 を
適 用す る。
(1)供 試発 電機 の磁束飽和 は界磁極 イ スムス部 の みで生 じ,飽 和特 性 は磁 束 の
d軸成分 のみに生 じる。
(2)飽 和 は界磁極 内部 で生 じるので界磁 電流 のみに依存 し,そ の磁 束 成分 は電
機 子電 流 によ らず磁 束密度 の無負荷 飽和特性 に従 う。




ここで各L'sは イ ンダ クタンスを表す が,そ れは後 に定 義す る。 上式 に おいて
Ldfitの項 は界磁 起磁 力 に依 存す る電 機子巻線鎖 交磁束 のd軸 成 分で あ り,
L、didとL、rigは電 機子反作 用 に依存 す る電機子巻 線鎖交磁 束 のd軸 ,q軸 成
分 で あ る。
上述 の仮定(1),(2)に 基 づ き,界 磁電流 に よ って決 まる無 負荷 時の空 隙
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磁 束密 度 の 空 間 ・時 間基 本 波 のcos成 分 の 値 をBlと み な す。 この と き.(3-10)
式 の イ ンダ ク タ ン ス は,負 荷 時 の 空隙 磁 束密 度 の 空 間 ・時 間基 本 波 成 分Bt+Bld
か らB1を 分 離 す る こ とが で き るの で,全 て 実 験 的 に決定 す る こ とが で き る。 す な









ここに定義 した イ ンダク タンスは,電 機子漏 れ磁 束 および界磁漏 れ磁束 の成分 を
含んで いない。 なぜな ら,第2章 で説明 した さぐりコイル誘起電 圧 を用 いて測定
で きるB(η)に含 まれ る電 機子漏れ磁束 は無視で き る程度 だか らで あ る。
上式 のイ ンダ クタ ンスの計算 において,(3-5)式の電機子巻線 の有効軸長 の評価
を行 う必要 があ る。 これ は,電 機子漏 れイ ン ピーダ ンス と関連 した 問題 で あ り,
次節で まとめて扱 う。
3.3.3電 機子巻線 の有効軸 長 と漏 れ イ ンピー ダ ンス
前節 で指 摘 した よ うに電機 子巻 線の有効 軸長 は,磁 束 に基づ いて インダクタ ン
スを算 定す るた めに重要 な量で ある。発電機 の内部磁 束の分布状態 によ って変化
す るもの と考 え られ る。 本節で は空隙磁束密度分布 を用 いて電 機子巻線 の有効 軸
長 を評 価す る。
評価す る方法 を説明す るために,図3.2の ベ ク トル 図を用 い る。図中e,は 内
部誘起電力 を表 し,etは 端子電圧,i,はa相 巻線 の電機子電流 を表す。 ベク ト
ル量etとieは 容易 に測定 で きるが,e,は 無負荷 時 にお いて しか直接 に測定 で き
ない。 しか し,e。は負荷時 において端 子量 か らは測定で きないが,電 機子 の有効
軸 長 さえあ らか じめ与えれば,空 隙磁束密度分布 よ り算 定で きる。 その算定式 は










今,電 機 子 漏 れ イ ン ピー ダ ン スをr日+jXa1と 表 す と,raは ブ リ ッ ジ法(75。C
変 換 値)に よ り0.149(Ω)と得 られ る。 この と きベ ク トル量et,ia,raieが 既 知
で あ る。 一 方,eeとjx、1i、 の位 相 は 既知 で あ る が大 き さ は わ か って い な い。 そ
こ で 再 び図3.2に 着 目す る と,eeとjx。li。 の交 点 よ り これ らの大 き さが 容 易
に求 め られ る。 従 って,こ れ らの大 き さか ら電 機 子 有 効 軸 長 虹。と電 機 子 漏 れ リア









図3・2電 機 子漏 れ イ ンピー ダンスと有効軸長 の説 明 のた めの ベ ク トル図
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3.3.4界 磁巻 線の磁束 に基 づ くイ ンダ クタ ンス
供試 発電 機 は突 極型同期発電機 であ るので,界 磁巻線 が空 隙か ら離 れて位 置 し
て お り,構 造 的 に漏 れ磁束 な どが発生 しやす い。界磁巻 線鎖交磁束 の うち,電 機
子 巻線 とも鎖交 す る成分 は,測 定 され る空隙磁束密度成 分 の うち,回 転子上 に静
止す る全 ての成分 を,回 転子 構造 の対称性 によ り電 気角で 一π/2≦ η≦ π/2の











ま た,Nrは 界 磁 巻 線 巻 数(=500(turn)),虹r。は 界磁 巻 線 鎖 交 磁 束 の 電 機 子 歯
頭 部 に お け る有 効 軸 長 を表 して い る。 供 試 発 電機 で は,電 機 子 軸 長(=130(mm))
に比 べ て 界磁 鉄 心 軸 長(-90(mm))が短 いが,本 章 で は端 部 の構 造 な ど か ら さ ぐ
り コイ ル で 測 定 され る全 て の 磁 束 が界 磁 巻 線 に鎖 交 す る,す な わ ち 几re=几 と仮
定 す る。
今,(3-16),(3-9)式よ り界 磁 巻 線鎖 交 磁 束 と電 流 の 間 の関 係 を考 え る。(3-16)
式 は(3-7)式と異 な り.空 隙 磁 束 密 度 の 回転 子 上 に 静止 す る高 調 波 成 分 を考 慮 して
い る。 しか し各 空 間 ・時 間n次 調 波 成 分Bn+Bndは,3.3.2節 で 述 べ た仮 定
(1),(2)に 基 づ き.界 磁 電 流 に よ って生 じ る磁 束 密 度成 分Bnと 電 機 子 電 流
に よ って生 じ る磁 束 密 度 成 分B,dに 分 離 す る こ とが 可 能 とな る。 従 って,界 磁 巻






ここでLtは 界磁電 流 の界磁巻 線鎖交磁 束への寄与 を表 し,Ltdは電機子 電流 の寄
与 を表 して い る。 上述の仮定 に よ り,界 磁電流 によ って決 まる無 負荷 時 の空 隙磁
束密度 の時 間 ・空間n次 調波cos成 分 の値 をBnと み なす。従 って イ ンダ クタ ン













3.4実 験 結 果
3.4.1供 試発電機 の基本 特性
まず,供 試発電機 の空隙磁 束か らみた無負荷飽和 特性 と一機 無 限大系 統 にお け
る設定 条件下で の定態安定度 限界 を示す 。
供試発電 機 の端子電圧 か ら見た無負荷飽和 特性 にっ いて は図2.2に 示 した が,
こ こで 同様 に空隙磁 束密度成 分 か ら見 た特性 を図3.3に 示す 。供 試 発電機 の飽
和 は主 と して界磁極 イスムス部で生 じるので,こ れ らの各調波 成分 と も界磁 鉄心
の飽和特性 お よび ヒステ リシ ス特性 の影 響 を受 けて い る。第8章 で 詳細 に考 察 す
るが,こ れ らの空 隙磁 束密度 の主 要成分 は,界 磁電 流 によ らず ほぼ一定 の成分 比
とな ってお り`25》,界磁 極 の形状 によって決 まる もの と考 え られ る。
前節 で述べ たイ ンダクタ ンスを算出す る際 に,空 隙磁 束密度 の空 間 ・時間n倍
d軸成 分Bn+B,dを,界磁電流 によって生成 され る成分Bnと 電機 子電流 によ って
生成 され る成分Bndに分 離す る必 要が あ る。 従 って,前 節 の仮 定 に よ り図3 .3
に得 た空隙磁束密 度 に関す る無 負荷飽和特 性 をBnの値 と して与 え ることによ り分
離 で きる。 しか し,Bnの 変化 に ヒステ リシスが存在す ると,値 が一意 に定 ま らな
い。一 般 には,界 磁電流上昇 時 の飽和 曲線 と下降時 の飽和 曲線 の同一 の磁束密 度
成分値 に対す る平 均曲線 を理 想飽和 曲線 と して使用 して ヒステ リシ スの影響 を避
け るが.本 実 験で は便宜上,界 磁電流上 昇時 の磁 束密度 成分値 をBnの 値 と して用
































差 があ ることを認 識 してお く必要 がある。
図3.4は 図3.1に 示 した一機無限大 系統 に関す る定態安定領 域 をPとitの
平面 で描 いた もの である。3.2節 に述 べた よ うに,図 中 の小 円は測定点 を示 し
て い る。 そ して斜線 を施 した領域 が定態安定 領域を示 して いる。供 試発電 機 のP
また はitを この斜 線領域 か ら外 へ変化 させ る と,発 電 機 に供 給 され る機 械 入力 は
電気 出力 に変換 され得ず,回 転子 の回転速度 を加 速す る。 その結 果脱調 現象 が発
生 す る。 この現象 の特性 にっ いて は次章 で詳述す る。
3.4.2有 効 軸長 と電機子巻線漏 れイ ン ピー ダ ンス
3.3節 に示 した方法 に従 って,電 機 子巻線 の有効軸 長 虹。と電 機子漏 れ リア ク
タ ンスx、1を算定 す る。そ の結果 虹。の値 は全 ての測定点 に関 して ほとん ど一 定で
Ae・0.147(m)であ り,有 効軸長 係数 κ。・1.13であ る。一方Xelの値 は動 作
状 態 に応 じて図3.5の よ うに変 わ る。 本論文 の以後 の考察 に おいて有 効軸 長
ft。の値 は,特 に記 さない場 合 には0.147(m)を用 い る。 しか し同様 の算 定 の結果,
設定条件,測 定精度 によ り異 な った値 とな った場合 に は,そ の値 を明示 して使用
す ることにす る。
3.4.3諸 量 の変化 とイ ンダクタ ンス算定値
端子(相)電 圧,電 機子電 流 および空隙磁 束密度 成分 の測定結 果 を示 す。 まず,
図3.6は 界磁電流 をir冨3.2(A)一定 に保 ち,出 力Pを 増加 した場 合 の結 果
を示 して いる。 また図3.7は 出力をP・6.0(kW)に保 ち界磁電 流を減少 した場
合 の結 果で あ る。 いずれ の場 合 に も,発 電 機 の動作状態 が安定 限界近 傍 に近 づ く
につれ て相電 圧,電 機子電流,空 隙磁束密度 基本波 の各dq成 分 の大 き さが逆 転
して い る。
続い て,空 隙磁 束密度成分 の表現式(3-1)で現 われ る回 転子 の回転 に非 同期 な成
分 の算 定結果 を図3.8,図3.9に 示す 。 図3.8は 空 間5倍 ・時間基本 波成
分 の界磁電流ir・3.2(A)一定 とし,出 力Pを 増加 した場 合 の変 化 を示 し,図
3.9は 同 じ条 件 におけ る空 間7倍 ・時 間基本波成 分 の変 化を示 して い る。 この
結果,こ れ らの成 分 は同期成 分 の大 きさに比 べて無 視す ることがで き.(3-1)式を
(3-2)式のよ うに簡単化 す るこ とは磁束 の実態 に合致 して いる。
以 上 の結果 を用 いた各 インダ クタンスの算定結 果 を次 に示す。 まず,電 機子 巻


































































































図3.7 端 子(相)電 圧,電 機 子 電 流,空 隙 磁 束 密 度 の 測定 値
















空 間5倍 ・時間基本波空隙磁 束密度成分 の変化
















図3.9 空 間7倍 ・時間基本波 空隙磁 束密度成分 の変化



























図3.10空 隙磁束 に基づ く電 機子巻線 のイ ンダクタ ンス算定 値





















図3.11空 隙 磁 束 に基 づ く電 機 子 巻 線 の イ ン ダ ク タ ン ス算 定 値






























空 隙磁 束 に基づ く界磁 巻線 の イ ンダクタ ンス算定値



















図3.13 空 隙 磁 束 に基 づ く界磁 巻 線 の イ ン ダ ク タ ンス算 定 値
(出力P・6.o(kW),界 磁 電 流ir減 少 時)
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図3.11に 示す。(3-11)式のイ ンダ クタ ンス算 定式 の導 出過程 で用 いた3.3.
2節 の仮定 によ り,界 磁電流 が設 定 され ると界磁電流 によ る磁 束密度成分B1は,
空隙 磁束密度 の無 負荷飽和特性 か ら負荷状態 によ らず一定値 とされ てい る。従 っ
て図3.10の 界磁電流一定 の設定時 にはLdrの算定結 果 は一定 値 とな る。一方,
この結 果,負 荷時 の空隙 磁束密度 のd軸 成分B1+Bldの負荷状 態 の推移 にともな
う無負 荷時か らの変化 がBldに現 れ,イ ンダ クタ ンスL。dの算定値 は負荷状態 に
応 じて変化す ることにな る。一方,こ れ らの分離 とは関係 の無 いL,qは界磁電流
に よる変化が小 さ く,出 力 によ らずほぼ一定値 とな って い る。 出力 を一定 とし,
界磁電 流 を変化 させ た場 合に は,図3.11に 示す よ うに,同 じ仮 定 に基づ く算
定 法 によ りLdrの変化 は空隙磁束 の無負荷飽和特性 によ って決 まる。L、dに関 し
て は,Ldrの算定法 に依 存 して い る。 また,Leqは界磁 電流の変 化 によ らず一定
とな ってい る。
次 に界磁巻線鎖 交磁束 と電流 の関係 を表 わす インダクタ ンスを図3.12,図
3.13に 示す。 これ らの算定 で は,(3-18)式に示 した よ うに,空 隙磁 束密度 の
空間 ・時間高 調波成分 も考慮 して いる。 しか し,上 述 した算定法 の導 出 に用 いた
仮定 によ り,界 磁電流 によ る自己イ ンダクタ ンスLrは,界 磁電流一定 の設定 時 に
は一定値 とされ,出 カー定 の設定時 には空隙 磁束密度 の無負荷 飽和特性 によ って
決 ま ってい る。従 って,電 機子電流 によ るイ ンダクタ ンスLrdは,負荷 状態 の推
移 に伴 うBn+B,dの無負荷飽 和特性か らの変化 を電機子電流 によ る寄与 として見
た値 とな って い る。負荷時 の空隙磁束密度成分 は空 間 ・時間基本波 成分 が他 の成
分 よ り大 き く,算 定法 の仮定 によ りLfdの変 化 はL,dの変化 に酷 似 して いる。
3.5検 討
前節 において,一 機無 限大 系統 の定態時 の空隙磁 束密 度成分 の変化を示す と共
に,電 機子漏 れ リア クタ ンス,各 巻線 の インダクタ ンスの算定結果 を示 した。得
られた結 果 にっ いて考察 す る。
本章 の方 法で算 定 した電機子漏 れ リアクタ ンスは,電 機子歯 頭部 に巻 いた さ ぐ
りコイル誘起電圧 か ら算定 され る空隙磁束密度 を用 いて得た電 機子巻線鎖交 磁束
算定 値 に基づ いて いる。従 って,ス ロ ッ ト開 口部 よ り電 機子 に侵入す る磁束が無
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視 されてい る ことによる誤差 や,磁 束 の斜 め スロ ッ トに よる分布 変化 に伴 う誤 差
が ある ことに注意 を要す る。 しか しなが ら,算 定値 は電 機子漏 れ磁 束の主要成 分
を表 している と考 え られ る。 この結果 よ り,電 機子漏 れ磁束 は界磁電 流 に依存 し
な いが出力増加 に と もな って減 少 してお り,空 隙磁 束密 度 の変 化 と は無関係 で・
む しろ電機子電 流 の増減 と関 係が あると考 え られ る。 このよ うに実験 結 果よ り直
接 に電機子漏れ リア クタ ンスの測定がで きた ことは,発 電機特 性 の検討 に重 要 な
意 義が ある。
本章 で導 いた算 定式 を用いて得 た各巻線 の イ ンダ クタ ンスは,空 隙磁 束 の算 定
値 と電流 の測定値 か ら算 出 した ものであ るとい う点 では意義が あ る。 この算定 式
の導 出の際 に用 いた仮定 は,従 来 の同期 発電機 の飽和特 性 の処理 法 に対応 して お
り,こ の結 果 よ り従来 の特性表現 が現実 の磁束変化 を忠 実 に表現 して い るか否 か
を検討 す ることがで きる。従 来 よ り電 磁界理論 に基 づ く数値計 算 に よ って,同 期
イ ンダクタ ンスが負荷状態 にの推移 に応 じて変化 す る ことが示 されて いたが,こ
こに得 た各算定値 もパーセ ン ト値 でL、dは37～61%,L,qは60～71%の変化 を
してい る。 これは,表2.2に 示 した機 器定 数の飽和値 前後 の値 とな って い る。
従 って,本 章で得 た算定法 による結 果は従来 の数値計算 や,定 数 測定 値 な どと矛
盾 しな いよ うに見受 けられ る。 しか しなが ら,実 験結 果 を詳細 に検討 す ると次 の
よ うな問題点 があ る。
(1)電 機子巻線 鎖交磁束 に対 す る界磁電流 の寄与 を表 す イ ンダ クタ ンスLdrと
界磁巻線鎖交磁 束 に対す るd軸 電 流の寄与 を表わす イ ンダクタ ンスLrdが異 な る。
特 に界 磁電流 が小 さく出力が小 さいほどその差が大 きい。 この相互 イ ンダ クタ ン
スの不 一致 は電磁気 の基本 的性質 に矛盾 す る。
(2)界 磁電 流 の大小 に よ り,電 機子電 流 の寄与 を表わす イ ンダ クタ ンスL,d,
Ltdの変化 の傾向 が異 な る。 また,こ れ らの算定値 が,従 来の測定 定数 の飽和 値
とほぼ対応す る。 この結 果 は,各 巻線 の鎖交磁束 に対す る界磁電流 の寄 与 にの み
磁 束飽 和を考 慮す るとい う.算 定 式導 出時 の仮定 に矛盾 す る。
本 章で 示 した イ ンダクタ ンスの算 定過程 で,界 磁巻線鎖 交磁束 の有効 軸長 の決定
法,界 磁漏れ磁束 の見積 りがで きて いない こ と,電 機 子 スロッ トの スキ ューの影
響 な どが充分 に考 慮 され てい ないため,算 定結果 は多少 の修正 の余地 が あ るが.
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これ らによ り上述 の問題点 を説 明す るこ とはで きない。従 って,こ こに挙 げた問
題 点 の原因 が,磁 束飽和 の処 理法 に関す る仮定(1),(2)に 基 づいて,空 隙
磁 束密度d軸 成 分 を界磁電流 と電機子電流 それぞれの寄与へ分 離す る方法 にあ る
とい う可能性 が考 え られ る。
3.6ま と め
本 章で は,同 期 発電機 の電機子 巻線鎖交磁束,界 磁巻線鎖交磁 束 と電流,端 子
電圧 との関係 を,さ ぐりコイルを用いた空隙磁束密度分布 の測定 に基 づいて考察
した。 そ して,電 機子漏 れ リアクタ ンスおよび各巻線 の イ ンダ クタ ンスの算定法
を導出 し,そ の算定結 果を示 した。 この結 果,一 機 無限大母線 系統 にお ける通 常
の負荷動作 時 において,電 機子漏 れ リア クタ ンスの動作状態の推移 に応 じた変化
を実験 的 に得 た。 また,イ ンダ クタンスの算定結 果 に生 じた矛盾 によ り,イ ンダ
クタ ンス算定式 の導出過程 で用 いた,磁 束飽和特性 に関す る仮定 に基 づ く,空 隙
磁 束密 度 のd軸 成 分 を界磁電 流 と電機子 電流 の寄与 に対応 す る成分 に分離す る方
法 に問題 があ る可能性が見 いだ された。従 って,本 章 の 目的であ った,磁 束 の実
体 に対応 した発電機 の定 態時 の動作特性 の表現 を得 るた めには,磁 束密 度の飽 和
特性 と電 流 の関係 にっいて詳細 に検討す る必 要があ るこ とがわか った。 そこで,
後 の第8章,第9章 で,供 試発電 機の飽 和特性 と上述 の分離法 を実験 デ ータに基




4.1ま え が き
第2章 において定 態時 の空隙磁 束密度 分布 を,発 電機 内部の電機 子歯 頭部 に巻
いた さ ぐりコイル誘起電圧 よ り算 定す る方法 につ いて述 べた。本 章 で は,そ の方
法 を時 間的 に緩や かに変化す る過渡時 の空隙磁束密 度が算定 で きるよ うに改良 し,
実際 に適用 した結 果について示す。本章 で緩 やかな変化 とい うのは,過 渡時 に振
幅 に生 じる基準周期(系 統周波数 の周期)の 振動 に比 べて10倍 程 度周 期 の長 い
振動 を意味 してい る。本 章で は,ま ず実 験の設定条件 を示す。 次 に,空 隙部 に生
じる磁束密度分布 と さぐりコイル誘起電 圧 との関係 を示 し,過 渡時 に現 れ る空隙
磁束密度 の変 動分 な らびに修 正量 を評 価す る。最後 に,上 述 の算定 法 を脱調時 の
さ ぐりコイル 出力 の処理 に適 用 した結果 を示 し,脱 調時 の空隙磁 束 の変 化 につ い
て検討 す る。
本章 に示 した さ ぐりコイル出力 解析法 は,定 態時 のみ な らず,過 渡時 の空 隙磁
束密度 を緩 やかな状態変化 をす る過渡状 態 において定 量 的に把 握 し,同 期発電 機
の過渡時 の動作 特性 を内部磁 束 に基づ いて検 討す る手段 を与 えてい る。 ここに示
した算定法 は,磁 束測定用 さ ぐりコイル と回転子 の速度 を検 出す る装 置 さえ付 加
す れば,対 象 とす る回転機 の構造 に応 じた簡単 な修正 によ り,回 転 機一般 に適用
で きる。
4.2実 験 の概 要
実 験 は供 試 発 電 機 を用 いて,図3.1に 示 した一 機 無 限大 系 統 で 行 う。 図 中 の
変 圧 器 の定 格,容 量 は第3章 に示 した もの と同一 で あ る。 送電 線 は6(kVA),
220(V)を基 準 値 と して40(%)一 回線 と し,無 限大 母 線 と して210(V),60(Hz)
の配 電 線 を用 い る。
一 機 無 限大 系 統 で ,供 試 発 電 機 に次 の要 領 で 脱 調 現 象 を発 生 させ る。 まず,供
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試発電 機の界磁電 流を一 定値3.2(A)に保 ち,定 態安定領域 内で運 転す る。次 に,
駆動用 直流機 か らの入力 を系 に動 揺を与 え ないよ うに微小量ず つ増す ことによ り
電気 出力を増加 させ,最 終 的 に安 定限界か ら逸脱 させる ことに よ り供試 発電機 を
脱 調 させる。 この実験 において,励 磁 は定電圧源装 置を用 い,脱 調後 は定態安 定
限界 におけ る設定値 に保 っ。 なお,供 試発電機 の制動巻 線 は取 り外 して いる。 ま
た,定 態安定 限界 におけ る上述 の設定条件下 では,供 試 発電機 は界磁鉄 心峡部 の
影響 によ る磁 束飽和 を生 じて いる。
4.3過 渡 時 の さ ぐり コ イ ル 出 力解 析 法
4.3.1空 隙 磁 束密 度 表 現
第2章 で す で に導 入 した よ うに 供試 発 電 機 は4極 機 で あ るが,表 現 を 簡 潔 にす
るた め に2極 機 モ デ ルを 用 い る。 その詳 細 は第2章 で 述 べ た。 過 渡 時 に は 回転 子
の 直 軸 位 置 を表 す 座 標 系 θ(t)は(2.1)式の 代 わ りに,無 限大 母 線 の 角 周 波 数 を
ω6(=120π(rad/sec))とす る と,次 式 で表 され る。
θ(t)=ωet+δ(t) (4-1)
こ こで,δ(t)は時刻tに おけ る相差 角を表 してお り,定 態時 と異 な り過渡時 に







第2章 にお いて 詳細 に述べ たよ うに,電 機子歯頭部 に取 り付 け られた さぐりコ
イルの誘起電圧 は,そ の取 り付 け られた空隙位置 におけ る磁束 の時 間的変動 に よ
って生 じる。従 って,こ の誘起電 圧を解析す るためには,空 隙 磁束 に存在す る磁
束 密度 の成分 をあ らか じめ把 握 して お く必要 がある。過 渡時に おいては,回 転速
度 の変動 な どに伴 い電流 の振幅や位相 に変動 が生 じるこ とか ら,空 隙磁 束密度分
布 の表現 にお いて定 態時 に定数で あ った振 幅,位 相 が変動 し時間 の関数 となる と
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考 え られ る。 従 って,本 章 で は三相平行負荷 時にお ける過渡状 態 の うち,空 隙磁
束密 度分布 が次式
B(ξ,θ)・ Σ[B,。(t),。,n{ξ 一θ(t)}+B,。(t)sinn{ξ 一 θ(t)}]
n=1,3,...
+B5c1-(t)cos{5ξ+θ(t)}+Bssl-(t)sin{5ξ+θ(t)}
+B7c1+(t)cos{7ξ 一 θ(t)}+B7st+(t)sin{7ξ 一 θ(t)}(4-3)
で表現 で きる場合 を考察 の対 象 とす る。 ここでは,(4・-3)式中 の振幅B'sお よび
(4-1)式に含 まれ る位相 δ(t)が時 間的 に緩 やかに変 化す るような過 渡状 態 に着 目
してい るが,動 揺 時 の現 象な ど現実 の発電機 にお いて 問題 とな る主 要 な現象 は ほ
とん ど包含 され る ものと考 え られ る。 なお,(4-3)式中第一項 目は回転子 と同期 し
て 回転す る磁束成 分 を表 して いる。B5。1-(t),B5。1-(t)は回転 子 の回転速度 の
1/5の速度 で回転子 と反対方 向に回転す る空 間5倍 ・時間基本波 を 表 し,
B7。1†(t),B7sl+(t)は同 じ く1/7の速度 で回転子 と同方 向 に回転す る空 間7倍
・時 間基本 波成分 を表 してい る。 これ らの空 隙にお ける回転子 の回転 に非同期 な
磁 束成 分 は,電 機子巻線 の巻 線構造 によ り,電 機 子反作 用起磁 力 が空 間的 に正 弦
波 状 に分布 して いない ことに由来 してい る。
4.3.2過 渡 時の空 隙磁束密度成分 算定法
定 態時同様 に,i番 目の さ ぐりコイルが巻 かれて い る電機子 歯頭部 の空隙位 置
を ξiとす る。 デー タ処 理で ξiを与え る際 に,d軸 パ ル スの位 相 と と実 際 の回転
子 の直軸 のず れは定態時 と同様 に考慮す る。 位置 ξiのさ ぐり コイル誘 起電 圧 を
egc(ξi,t)(V),空隙磁束 密度 をB(ξi,t)(T)とす る と次 の関係 が成立 す る。
∫eso(ξ1,t)dt=Nrαm虹B(ξ1,t) (4-4)
各 定 数 は第2章 と同 じで あ る。 ま た,さ ぐ り コイ ル 出力egc(ξi,t)は次 式 で 表 さ
れ る。
egc(ξi,t)冨 Σ[Enc(ξi,t)cosn{ξ ・ 一 θ(t)}
n=1,3,...
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+Eng(ξi ,t)sinn{ξi一 θ(t)}] (4-5)
こ こで,Enc(ξi,t),Eng(ξi.t)は定 態 時 に は定 数 で あ った もの で あ るが,過
渡 時 に は緩 や か に変 化 す る時 間 の 関 数 と な っ て い る。 い ま,こ の調 波 解 析 に際 し
て 回転 子 が 半 回 転(電 気 的 に 一周 期)す る期 間内 のE ,c(ξi,t),En。(ξi,t>が












こ こで ・=d/dt,…d2/dt2を 表 して い る。 上式 は定 態 時 の 表 現 に お いて 次 の








次 に,測 定 した さ ぐ り コイ ル誘 起電 圧 の デ ー タ を処 理 す る手 順 に っ い て説 明 す
る 。d軸 パ ル スの 発 生 時 刻 をtk(k:整 数)と し,tk≦t≦tk.1の 期 間 に お い
て緩 や か に変 化 す るEn。(ξ1,t),Ens(ξ1,t)を 一 定 と見 な す こ とに よ り,次








T。…4。1・,/f・ ・(ξ ・・t)・inn{ξ ド θ(t)}dt
こ こ にT。`k⊃=tk・1-tkで あ り,T。`k}は過 渡 状 態 に お い て はkに 依 存 し
て 変 化 して い る・ この よ うに時 刻tk ,す なわ ち回 転 子 の半 回 転 毎 に得 られ た,離
散 化 され た 時 系 列 デ ー タ か ら次 式 の平 均 変 化 率 を 用 い て それ らの微 分 値 とす る。
す な わ ち,
●11
E・ ・(ξ ・・t・)=E[


















,、.,、.1{Ens(ξ ・…)-E-(ξ ・ ・k-t)}
1・.
+
、、.,一、、{E・ ・(ξ・・t・・t)-E・ ・(ξ ・…)}]
(2"17)・(2-'18)式の 右 辺1・ik寸し て 上 述 の 補 正 を 行 う こ と1・よ り
,郵 寮磁 轄 度 分 布
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(4-3)式に含 まれ る各成分 の過 渡時 における振舞 いが.時 刻tkご とに離散化 され
た時 系列デー タ と して求 め られ る。
上述 の処理 の結 果得 られ る空隙磁 束密 度の各成分 に対 して,さ ぐりコイル出力
の変動 分 とそれ らの微分値 の割 合 について検討す る。微分値 に よる影響 を磁束密
度 に換算 した量 を △をっ けて表 せば,回 転子上 に静止す る空間 ・時 間n倍 調波成














△Bs。1-(t)などの回転子 の回転 に非同期 な成分 にっいて は表現が煩雑 なので省略
す るが,各 区 間tk≦t≦tk.1ごとの値 は(4-7)式を用いて算定 される ことはい う
まで もない。
一般 に,離 散デ ータ解析 で数値微分 を行 うことによ り,デ ー タの誤差 を拡大 す
る場 合 が多 い。 これは,素 な デー タに雑音 が乗 ってい る場合 には特 に顕著 であ る。
ところが,発 電機 の さぐりコイル誘起電圧 の場合 には,極 対の微少 な相 違 による
磁 束変化 の影響 か ら生 じる誤差 が支配 的であ り,こ れ らは周期的 な変動 をす る も
の とみ ることがで きる。供試発電 機の場 合 は4極 機で あ るため,離 散点 に関 し二
周期 の変動が あ る。 従 って,(4-9),(4-10)式のよ うに離 散化 した前後 の時刻を用
いて微 分を定義 すれ ば,数 値 微分 による雑音 はある程度 避 けることがで きる もの
と考 え られ る。




4.4.1脱 調 時 の諸 量 の 変 化
供試 発電 機 に関 して実 測 した,脱 調 発 生 時 にお け る回 転 子 の 速 度 変 化 を 図4・
1に 示 す 。 横 軸 は 実 験 デ_タ の処 理 に際 す る,AD変 換 開 始時 刻 か らの時 間 経 過
を しめ して い る。 縦 軸 は回 転 子 の 速度 を 周 波 数(Hz)で 表 して い る。 この 結 果 は
d軸 パ ル ス間 隔(Te{k}(sec))の変 化 よ り算 定 した もの で あ る・ この 脱 調 現 象 の
発 展 に伴 い,電 機 子 電 流 お よ び界 磁 電 流 は 回 転子 の す べ りが2π 変 化 す る時 間 間 隔
で 振 動 し,相 差 角 お よび 内 部 力率 角 の開 き は単 調 に大 き くな っ て行 く・ これ らの
デ_タ に関 して は次 章 で 検 討 す る。 さ らに,脱 調 時 に お いて 駆 動 用 直流 機 の 出 力
を 一 定 と見 なす こ とが で き る こと が,実 験 的 に確 認 され て い る{32)・
図4.1中 に記 号Hで 示 した 区 間(3.75～3.9(sec))にお け る・d軸 パ ル ス
お よ び さ ぐ り コイ ル誘 起 電 圧 の波 形 を 図4.2に 示 す 。 このd軸 パ ル ス を他 の デ
ー タ の時 間 ・空 間 調波 解 析 の 位 相 測 定 の基 準 信 号 と して い る。 図4.2に 示 した
さ ぐ り コ イル 出 力 波 形 は,図2.1中 の電 機 子 歯 頭 部 に巻 か れ た,番 号1～3の
3本 の 隣…接 した さ ぐ りコ イ ル の 出 力波 形 を番 号 順 に上 か ら示 した もの で あ る。
4.4.2空 隙 磁 束密 度 成 分 の 算 定 結 果
4.3節 で 述 べ た 算定 法 を 適 用 し,脱 調 発 生時 の 空 隙 磁 束密 度 成 分 を 算 定 した
結 果 を 図4.3に 示 す 。(4-3)式で 考 慮 して い る成 分 の うち,量 的 に支 配 的 な もの
の み を示 した 。 これ らに み られ る よ うに,脱 調 後 全 成 分 が 振動 を始 め る。 こ の周
期 は0.14(sec)前後 で,回 転 子 のす べ り周 期 を 表 して い る。 これ らの 振 動 は,
脱 調 後4～5回 の す べ り の後 周 期 定 常 状 態 に落 ち着 い て い る。 また,こ れ らの 算
定 値 に み られ る微 少 な振 動 は,供 試 発 電 機 の極 対 が 完 全 に 同 じで な い こ と に よ る
影 響 を示 して い る。 特 に,こ の変 動 は回 転子 の回 転 に非 同 期 な磁 束 成 分 の算 定 結
果 に顕 著 に現 れ て い る。
図4.4は,4.3.2節 で考 慮 した 微 分 値 に よ る磁 束 密 度 の修 正 量 の うち(4
-11)式で 与 え られ る △Blc(t),△Blg(t),お よ び回 転 子 の回 転 に非 同 期 な成 分
に対 す る同 様 の 修 正 量 の うち △B5c1-(t),△BSst-(t)のみ を 示 して い る。 これ
ら の量 は回 転 子 の加 速 が進 む に従 って振 動 的 に増 大 して お り,図4.3に 示 した
(4-7)式を考 慮 した 磁 束 密 度 に 比 較 して 無視 で きな い 量 に な って い る。 さ ら に,こ
の影 響 を定 量 的 に 検 討 す る た め に,図4.5,図4.6に{Bt。(t),Bt。(t)}
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図4.5脱 調初 期(0～2.4(sec))にお け る
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図4.6脱 調 進 展 中(3.75～3.9(sec))にお け る
空 隙 磁 束 密 度 成 分 算 定値 の 軌 跡
点 にお ける,微 分値 による修正 を加えてい ない値(図 中 の●印 の点)と 修正 を加
えた値(図 中○ 印 の点)の 軌跡 を示 し,図4.6は 回転子 がか な り加速 した後 の
図4.2の 期 間 と同時刻 にお ける各値 の軌跡 を示 してい る。 これ よ り,回 転子 の
回転 に同期す る成分,し ない成分 にかかわ りな く,加 速後 これ らの軌跡 が閉曲線
を描 き始め るが,修 正を加 えた値 の軌跡 が修正 を加 えて いない値 の軌跡 の外側 に
現 れ る。 この結果,図4.4に 示 した微 分値 による修正 量 の影響 は回転子 が加 速
す るほ ど増加 し,無 視で きない こ とが確認 で きる。 また,他 の磁束 密度成分 につ
いて も同様 の傾向が ある ことが認 め られた。以上 の結果 よ り,過 渡 時 の空隙磁束
密度 を定量 的 に議論 す る場 合 には,本 章 に述 べた よ うに,(4-7)式に示 す微 分値 を
考慮 した解析法 の適 用が必要性 で ある。
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4.5検 討
従 来,過 渡時 の同期発 電機 内部 の磁 束挙動 を解析す る ことの困難 さは指摘 され
て きたが,具 体 的 にその問題点 を考慮 して算定 を試 みた例 はなか った。空隙磁束
密度 を さぐりコイルを用 いて計測 し検討す る ことの困難 な点 は,さ ぐりコイル出
力か ら空隙磁 束 に含 まれ る様 々な時間 および空間調波成 分 を分 離す る ことが困難
な ことにあ った。定態時 に関 して はその定常 性を利用 して,比 較的容易 にそれ ら
の成分 を分離 す る ことがで きて いた。 しか し,過 渡 時 において は回転子 の加速 に
伴 い各成分 の振幅 が時間的 に変動 し,そ の影 響が どの程度 の ものか見積 ることは
煩雑 であ るた め,さ ぐりコイルを用いた測定 に基づ く空隙磁束 の定量 的な議論 は
な されていな か った。すで に述 べた ように,本 章で は第2章 に述 べた定 態時 にお
け るさ ぐりコイル を用 いた空 隙磁束密度 分布算定法 を,動 揺 や脱調 な どの時間的
に緩 や かに変 化 をす る過渡状 態 の空隙磁束密度 を算定す ることがで きるよ うに拡
張 した。4.4節 に示 した算 定結 果は,過 渡 時の空 隙磁 束密度 算定 法 を脱調時 の
解 析 に適用 した結 果を示 した ものである。以 下 に,得 られた結果 をま とめる。
(1)さ ぐりコイルを用 いた磁 束測定 による,同 期発電機 の緩 やかな変動時 の
過渡 特性 に関 す る定量的 な議 論が可能 にな った。す なわ ち,従 来ブ ラックボック
・スと して端子量 か らしか扱 うことがで きなか った同期発電機の過 渡現象 を,機 械
・電気 エネル ギー変換 に直接 に関与 してい る空隙磁束 の実体を通 して把握す るこ
とが可 能 とな った。
(2)脱 調時 の空隙磁 束密度 の算定結 果 は,各 調波成分 とも脱調 によ る回転子
のすべ りに ともな って振動 を始め るが.す ぐに定常状態 に落ち着 く様子 を示 して
い る。 また,回 転子 の回転 に非同期 な磁 束成 分の軌 跡が原点に対 して非対称で あ
るこ とは,こ れ らの成分 が過渡時 には発電機 構造 に加 えて電機子電流 の影響を大




本章 に示 した方 法 によ り,定 態時か ら過渡 時まで さ ぐりコイルを用 いた空 隙磁
束の実験 に基づ く定 量的解析が可能 にな った。 これ によ り,空 隙磁 束 に基づ いた
同期発電機 の統一 的な特 性解析が更 に一歩進 む もの と考 え られ る。一方,本 方 法
は同期 発電機 ばか りでな く,回 転 機一般 に生 じる様 々な現 象の メカ ニ ズムを・ 内
部磁 束 に立脚 して統一的 に解釈す る手助 けとなる もの と考 え られ る。 次章 で は,
本方 法 を用いて,同 期発電機 の過 渡時の特性表現 を空 隙磁束 に基 づ いて検討 す る。
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第5章同期発電機の磁束挙動に基づく過渡特性
5.1ま え が き
本章 では・第4章 で得 られ た過 渡時 において さ ぐりコイル誘起電 圧 よ り空隙磁
束密度 を求 め る算 定法を脱調発展過程 の空 隙磁束分布 の算定に適用 す る。 そ して,
得 られた結 果 よ り脱調時 の同期発 電機 の特 性表現 を磁 束挙動 に基づ いて検討 し,
その物 理的意味 を説明す る。 この端子量 と空隙磁 束の測定値の処理 において は,
従 来の試験 法 に よる三相突発短絡 時の端子 電流の解 析法 く29,を拡張適用 す る。以
下,ま ず実験 の設定条件 にっいて述べ,次 にさ ぐりコイルを用 いて測定 した空 隙
磁 束密 度 を用 いて,発 電機 の過渡時の動 作特性 を検討す る方法 にっ いて述べ る。
さ らに,脱 調 時 の諸量 の測定 結果 および解析結果 を示す。 そ して,鎖 交 磁束 と各
電 流 の変化 に関 して実験式 を導 き,脱 調時 の同期発電機 の特性表現 を詳 細 に検討
し,そ の物理 的意 味を解釈 す る。 また,こ の結 果よ り従 来の端子量 に基 づ く特性
表 現 の表 して いる物 理現 象 につ いて考察す る。
5.2実 験 の概 要
5.2.1実 験 系 統
実 験 は供 試 発 電 機 を用 い て 図3.1に 示 す 一 機 無 限大 系統 を構 成 して 行 う。 第
2章 と 同様,図 中 の変 圧 器Tr.1の 定 格 は容 量6(kVA),一次/二 次 電 圧220/
3300(V)であ り,Tr.2の そ れ らは20(kVA),3300/210(V)であ る。 送 電 線 は
6(kVA),220(V)をベ ー ス と して40(%)一 回 線 と し,無 限 大 母 線 と して210(V),
60(Hz)の配 電 線 を 用 い る。
5.2.2設 定 条 件
本 章 で は解 析 の 対 象 で あ る過 渡 状 態 と して 脱 調 状 態 を発 生 させ る。上 述 の系 統
を用 い て 次 の操 作 を行 う。 ま ず,定 態 安 定 領 域 内 で動 作 して い る供 試 発 電機 の 界
磁 電 流 を一 定(3.2(A))に保 っ 。 次 に直 流 機 か らの 機械 入 力 を 準 静 的 に増 し,発
電 機 出 力 を定 態 安 定 極 限 電 力 まで 増 加 す る。 さ らに,機 械 入 力 を わず か に増 加 し
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て回転子 に働 く トルクのバ ランスを失 わせ,回 転子 を加速状 態 にす る。 この脱調
時 のデータを記 録 し解析 を行 うn解 析 で は同 一設定 条件 におけ る脱 調現 象を5回
発生 させ,各 デー タの算定 には各 々にお けるそれ らの値 の平均 を取 る・ 各実験 に
お いて,界 磁 電流 の供給 は定 電圧源装置 を用 いて行 い,AVRな どの励 磁制御 は
用 いて いない。 また直流機 は発電機 の脱調後 定電 圧運転 を行 い.速 度 制御 は行 わ
な い。 さらに本実験 において は,供 試発電機 の制動巻線 は取 り外 して い る・
5.3解 析 の 概 要
5.3.1空 隙磁束密度 の表 現
過 渡時の空隙磁 束密度分布 は,定 態時 の表現 よ り次式 で表す ことがで きる。
B(ξ,t)=Σ[Bnc(t)cosn{ξ 一θ(t)}+Bng(t)sinn{ξ 一θ(t)}](5-1)
n=1,3,5,…
ここでBnc(t),B,s(t)はそれぞれ空隙磁束密度 の時 間n倍 ・空 間n倍 高 調波
を表 して いる。実 際 に空隙 には回転子上 に静止 しな い磁 束成分 も存 在す るが,(5
-1)式は回転子上 に静止す る磁 束成分 の みを表 して い る。 しか し,前 章で確 認 した
よ うに回転子 上 に静止 しない磁束成分 は量 的 には少 な く,ま た発電 機 出 力に影響
を与 え ないので無視 で きる。従 って,過 渡 時 の主要 な空隙磁束 密度 は(5-1)式のよ
うに回転子上 に静止 す る磁束成分 のみで表す ことがで き る。 また,こ れ らの磁束
密度 の各成分 は,複 数本 の さ ぐりコイ ルの誘起電圧 を用 い るこ とに よ り正確 に分
離 抽出 で きる。 その方法 の詳細 について は第2章 で詳述 した。
5.3.2端 子 量 の表現
(5-1)式の空隙磁 束密 度表現 を用 い ると,諸 端子 量 は次 の よ うにな る。 まず,端









ここで δt(t)は端 子電圧 とのd軸 との電気 的位相差 であ る。また,電 機子電流 は















ec。。(t)=一 瘡E。 。sin(ω 臼t-)
3
こ れ ら の 諸 量 に お い て,振 幅 と 位 相 は 脱 調 時 に は 時 間 的 に 緩 や か に 変 化 す る 量 と
して 扱 う こ と が で き る。



















こ れ ら の 式 を 用 い る こ と に よ り,測 定 値 か ら各d,q軸 成 分 を 毎 周 期 ご と に 算 定
す る こ と が で き る。
5.3.3電 機 子 巻 線 鎖 交 磁 束 の 算 定 法
電 機 子 巻 線 鎖 交 磁 束 は,図2.6に 示 す 電 機 子 巻 線 の 分 布 領 域 に お い て,空 隙
磁 束 密 度 を 積 分 す る こ と に よ り求 め る こ と が で き る 。a相 巻 線 鎖 交 磁 束 ψ 、(t)










ま たr(=0.1375(m))は 電 機 子 内 半 径,虹 ←0.13(m))は 電 機 子 軸 長,氏e(=
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κea,κe-1.13)は 有 効 軸 長,α(=π/9(rad))は ス ロ ッ ト角(電 気 角)で あ




















上 式 に お い て,第2項 目 以 下 はn≧5でK,,B,。(t),Bns(t)が 小 さ い の で 無 視




こ の(5-13)式を 用 い る こ と に よ り,空 隙 磁 束 密 度 の 空 間 ・時 間 基 本 波 振 幅 か ら電
機 子 巻 線 鎖 交 磁 束 のd,q軸 各 成 分 を 実 験 的 に 算 定 す る こ と が で き る。
一67一
5.4実 験 結 果
本章 で は供試発電機 を用 いて行 った実験 の測定結 果 と解 析結 果 を示す。 ここに
示す結 果を用 いて次章で同期発電機 の過渡特 性を検討す るにあ た り・5・2・2
節 で述 べた よ うに同一設 定条件下 で5回 実験 を繰 り返 した。 しか し,そ れ らの結
果 に はほとん ど違 いがな いので,本 章 で はそれ らの実験 結果 の内,1ケ ・一一スにつ
いての み示す。
5.4.1脱 調時 の諸量 の変化
供試 発電機 を前述 の設定条 件下 で脱調 させた場 合 に得 られた諸端 子量 の変化 を
図5.1に 示す。 この結 果 は脱調発展 に伴 う諸量 の時 間変化を示 して い る。 図中
○ 印 は電気角一 回転 ごとの動 作点 の位置 を表 してい る。 まず,図5.1(a)は 回
転子 の回転速度 の変化を示 して お り,脱 調 に伴 い回転子 が加速 して行 く状態 を示
してい る。図(b)は 端 子電圧 の実 効値,図(c)は 相 差角,図(d)は 電 機子 電流
の実効 値,図(e)は 内部力率 角,図(f)は 界磁電 流,図(g)は 電気 出力 の変化
を示 してい る。 これ らの結果 より,相 差角 と内部力 率角 の絶対 値 が単調 に増加 し
て行 く様子 が明 らかであ る。 また,端 子電圧,電 機 子電 流,界 磁電 流 お よび出力
は,回 転子の同期 角速度 か らのす べ り量 が2π変化 す る時 間間隔 で振動 して い る。
出力 の変化 よ り,脱 調 時 にお いて供試発電 機 は発電機 状態(出 力 が正)と 電 動機
状 態(出 力が負)を 交互 に繰 り返 しなが ら加速 して行 く様 子が わか る。
電機子電流 については図5.1(d),(e)の結 果 と(5-13)式を用 い ることによ り
d,q各 軸成分 を算出で きる。 そ の結 果 を図5 .2に 示 す。 これ らにっ いて も図
5.1同 様 に回転 子 のす べ りに伴 う振動 がみ られ る。
5.4.2電 機 子巻線鎖交磁 束
前章 に得 た,空 隙磁束密度成 分 の分離抽 出結果 に基 づ き,(5-13)式を用 いて算
出 した電機子巻線 鎖交磁 束のd,q各 軸 成分 の脱調 時 の発 展 に伴 う変動 を図5.
3に示す。 これ らも,図5.1に 示 した端子量 同様 に回転 子の同期 角速 度か らの
すべ りに伴 って振動 を繰 り返す。 この うちd軸 成 分 φd(t)にはす べ りに伴 う振 動
が始 ま った後,直 流成分 が過渡 的 に変化 して いる。一方,q軸 成分 ψr(t)につ い




















































































































図5.3電 機 子 巻 線 鎖 交 磁 束 のd軸 成 分,q軸 成 分 の 変 化
'
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流成分 とい うの は・ 回転子 のすべ りに伴 う振動 の直流成分 であ って,出 力の電気
的振動 でみた変化 の直流 成分 とは異 なる。
5.5脱 調時 の同期発電機 の特 性 に関す る検討
本章 では第4章 に得た実験結 果 に基づ いて脱調時 の同期発電機 の過渡 特性 につ
いて検討 を加 え,鎖 交磁 束 と電流 の関係 を明確 に表す ことを試 み る。以 下の議論
は,三 相突発短 絡時 の電流 の変化 の解析法(29,を,脱調 時の電流,鎖 交 磁束の 回
転子 のすべ りに伴 う振動 の解析 に拡張適用 した ものであ る。
5。5.1鎖 交 磁束 と電流 の関係
A.電 流 の実験式
脱 調 による振動 の開始時刻teを 電流 値の時 間変 化の最初 の極 値 の時刻 とす る。
この と きt≧tzに お ける脱調時 の電流 の実験式 を検討す る。 まず,界 磁電流








た だ し,ωg・dδ(t)/dtで 回転 子 の す べ り角 速 度 を表 し,Trは 時 定 数 で あ る。
上 式 中 の添 え字DC,ACの 各 量 は,そ れ ぞ れ 回 転 子 の同 期 角 速 度 か らの す べ り に伴
うir(t)の振 動 の直 流 成 分,交 流 成 分 を表 して い る。 次 に電 機 子 電 流 の実効 値









た だ し,Taは 時 定 数 で あ る。 これ を(5-5)式を用 い てdq変 換 して 得 た・ 電 機 子
電 流 のd,q軸 成 分 につ い て検 討 す る と,t≧teに お いてd軸 電 流id(t)の実 験




こ こ で,T、dはd軸 成 分 の 時 定 数 で あ る 。 同 様 にq軸 成 分iq(t)の 実 験 式 は 次 式





以 上 の実験式 の各定数を,5.2.2節 に示 した設定 条件下 で実験 を5回 繰 り返
し,各 算定値 の平均 を取 って各定数値 を決定 した結 果 を表5.1に 示す。
B.鎖 交磁 束 の実験式
本節 では電機子 巻線鎖 交磁束 のd,q軸 成分 の脱調 時 におけ る変化 の実験式 を










以上の実験 式 の定 数 は前節同様,同 一設定条 件下で繰 り返 し5回 行 った実験結 果
を平均 して決定 す る。 その結 果得 た値 を表5.2に ま とめて示す。
表5.1電 流 の実験式 の定数算定値
係数 算定値 係数 算定値
if(0) 3.2[A] 1。DC(tg) 22.6[A]
ImC 1.14[A] A1 18.8[A]
1τ 臼C 1.64[A] A2 4.8[A]
Tf 0.32[sec] T日 0.23[sec]
idDC(・。) 26.2[A] irDC(to)2.1[A]
IdDC 7.0[A]
Id自C 32.0[A] Irqc 21.2[A]
Tad 0.23[sec]
表5.2鎖 交磁束 の実 験式 の定数 算定 値















既 に述べた よ うに,同 期発電機 の過渡時 の特性表現 に関 して は多 くの研究 が な
されて いるが.そ の多 くは三相突 発短絡 に関す る もので ある。本 論文 で示 した よ
うに脱調時 にお ける過渡特性 に関 して詳 細 な検討 を行 った例 は見受 け られない。
前節 に得た界磁電流,電 機子 電流 の実験式 は,三 相 突発短絡 の場合 と同形式 で あ
る(の。 ただ し,三 相突発短絡 の場 合,界 磁起磁力 と電機 子反 作用起磁 力 とのすべ
り速度 が回転速度 に一致 す るが,脱 調時 にお いて は回転 子 の回転速 度 が図5・1
(a)に示 す よ うに徐 々に増加 し,こ の増加分 がすべ り速度 とな る・ 従 って ・す べ り
に伴 う振動周 期 は時 間経過 とと もに短 くな って行 く。 また,三 相突 発短絡 で は短
絡位相 による電流波形 の違 いが あるが,脱 調 時に おいて は実験 ケー スに よる電流
波 形の違 いを生 じな いので,繰 り返 した実験 の結果 を扱 うことが容 易 となる。
前節 までに導 いた実験 式 は,鎖 交磁 束 と電 流 の関 係 に関 して 多 くの情報 を与 え
て い る。 まず,前 節 に示 した各値 の振動 は,回 転子 の加速 にと もない周期 が減少
してい るに も係わ らず,実 験 式 に示 したよ うに直流 成分 にはこの影 響 が見 られ な
い。 これ は,直 流成分 が回転子 の同期 角速度か らのす べ りに伴 う回転磁 界 によ ら
ない ことを示 してい る。一般 的に電機子 巻線 のd軸 直流 成分 は,界 磁 電流 と電 機
子電 流 のd軸 成分 の双方 の直流成 分に依 存 してい る。表5.2に 得 た時定 数か ら
判 断す ると,供 試 発電機 の場 合,主 と して界磁電流 に依 存 して い る と考 え られ る。
現実 には,電 機子電流 のd軸 成分 の影響 もあ ると考 え られ るが,以 後 の解析 にお
いて はこの影響 が無視 で きる と仮定す る。一方,電 機 子電流 のd軸 直流 成分 は,
電 機子巻線鎖交磁 束のすべ りに伴 う振 動 とは無関係 に変化 す る量 で あ り.電 力 系
統 と巻線 の時定 数,あ るいは機械 系 の時定数 か ら決 まる直流変化 と考 え られ る。
しか し,こ れが内部磁束 の どの様 な変化 と対応す るかにっ いて は検討 を要す る。
従 って,(5-18)式中のTPdとして は,三 相突発短絡 時の類推 か ら,電 機子漏 れ磁
束 の減少 の時定数 であ る可能性 が考え られ るが,明 かで はない。一 方,電 機子巻
線鎖交 磁束 のd軸 交流成 分 は,界 磁電 流 と電 機子電 流d軸 成分双方 の交 流成分 に
よ り生 じる ことは明 かで あ る。 この双方 の電 流 の寄与 関係 にっいて は次節 で検 討
す る。
電機 子巻 線鎖交磁 束のq軸 成分 は,電 機子電流 のq軸 成 分の みに依存 して い る
と考 え られ る。従 って,各 々の直流成分,交 流成分 がそれ ぞれ対 応す る。
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5.5.2過 渡時 のイ ンダ クタ ンス
A.鎖 交磁 束 と電流 の関 係式
5.5.1節 に得 た過 渡時 の電 機子巻 線鎖交磁束 と電流 の実 験結果 よ り,電 機




こ こで,各 係 数L'sは そ れ ぞれ 各 電 流 の鎖 交 磁 束 へ の寄 与 を表 す イ ン ダ クタ ン
スで あ り,添 え字DC,ACは各 電 流 の回 転 子 の すべ りに伴 う変 化 の直 流 お よび交 流
成 分 の寄 与 を 示 して い る。
一 方 ,(5-14),(5-16)式よ り次 の関 係 が成 立 す る。
irAC(t)=KrdidAC(t) (5-21)
ここでKrdは定 数で あ り,上 述 した よ うに界磁電流 と電 機子電流 のすべ りによる
交 流成 分 の回 転磁界 に対す る寄与関係を表 している と考 え られ る。従 って,こ の
と きψd(t)は次式 で与 え られ る。
ψd(t)=LdrDcifDc(t)一{LdfAcKfd+Ld自c}id向c(t) (5-22)
B.イ ンダ ク タ ン ス の導 出
(5-20),(5-22)式で 両 辺 の 直 流 成 分,交 流 成 分 が そ れ ぞ れ対 応 す る。 従 って(5
-16),(5-18),(5-19)式よ り,(5-20),(5-22)式中 の イ ンダ ク タ ンス相 当 量 は次

















ただ し,Krd・ItAC/IdACである。 これ らの各 イ ンダクタ ンス相 当量 の実 験
に おけ る算定結果 を表5.3に 示す。 これ らの結 果 も5回 の脱調 試験 におけ る算
定 値 の平均 を取 った ものであ る。
C.検 討
前節 まで に得 た(5-20),(5-22)式の鎖交磁束 と電 流 の関 係式 は,空 隙磁 束 の時間
・空間基本波 成分 による電機子巻 線鎖交磁束成分 と電流 の関係 を表 して いる。 こ
れ は,空 隙 において主 と して トル ク伝達 に関 係 して い る磁 束 と電流 の関 係 を表 し
て いる と考 え られ る。 これよ り,従 来三相突 発短絡試験 よ り得 られ てい る過渡 時
の鎖交磁束 と電流 の関係 が,脱 調時 において は各成分 の回転子 の同期 角速度 か ら
のすべ りに伴 う振 幅変化 の関係式 にな って いる と考 え られ る。







(注)パ ー セ ン ト数 値 は6(kVA),220(V)
を べ 一 ス と し て い る 。
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次 に(5-23)式で得 た脱調時 の イ ンダクタ ンス相 当量 の算定値(表5.3)を 表
2.2の 供試発電 機 の過渡 イ ンダ クタ ンス値 と比較す ると,LdrACKrd+LdRC
がd軸 過渡 イ ンダクタ ンスLd'と,ま たLgACがq軸過 渡 インダクタ ンスLq'と
対応 す ることが定量 的に確 認で きる。 これは,従 来の過 渡特性 の表現(1-11),(1
-13)と(5-20),(5-22)式の表現 との対応 を定 量的に裏付 けてい ると考 え られる。
一方 ,各 直流成分 の時定 数 に関 しては,あ ま りよ く対応 してい るとはいえない。
これ は,脱 調時 に は三相突発短絡 の場 合 と異 な り,発 電機 と系統側 との電力の授
受が行 われて い る ことによ ると考 え られ るが,明 か ではない。 しか し,こ れ らの
結果 は,さ ぐりコイルを用 いて空隙磁束 を測定す る ことによ り,実 負荷時 に過 渡
イ ンダ クタ ンスを測定す ることが できる ことを示 してい る。
以上 の検討 か ら,従 来の過渡時 の特性表現 が有 してい る物理 的意味 を考察す る。
従来,同 期発 電機 の三相 突発短絡時 の瞬 時特 性 と して与 え られて きた過渡時 の特
性表現 は,脱 調時 には回転子側 の生成す る磁 界 と電 機子側 の生 成す る磁 界のす べ
りに と もな って発 生す る,端 子量の振 幅 の振動を表現 した もの とな って いると考
え られ る。 この振動 は,上 述 のすべ りによ り.界 磁起磁 力に対 して電 機子反作用
起 磁力 が増磁 と減磁 を くりか え し,電 機子巻線鎖交磁 束の空隙部 にお いて トル ク
伝達 に関与 す る成分 が増 減 を繰 り返す ことによって生 じる。三相突 発短絡時 には,
電機子 側の磁界 が短 絡 と同時 に電機子上 に停止 し〔4,,すべ りの速度 が回転子 の回
転速度 と一致す るた め,こ の脱調 時のすべ りに対す る過渡特性 が三相突発短絡時
の瞬時特性 と形 式 的に対応 して いると考 え られる。
次 に,過 渡 イ ンダクタ ンスの物理的意味 について考察 す る。従来,同 期発電機
のイ ンダクタ ンスと して動 作状態 ごとに等 価回路 に基づ いて異 なる定義 が与え ら
れ て きた。 しか し,こ の定義 には鎖交磁 束一定 とい う仮定 が置 かれてお り.そ の
仮定 の適用 範 囲が問題 となる。本 実験結 果 は,同 期 イ ンダ クタ ンスと過渡 イ ンダ
クタ ンスが,異 な る物理 的意 味 を有す る ことを明 らかに示 してお り,定 態時 か ら
過渡時 への変 化 に伴 うイ ンダクタ ンス値 の不 連続性 を説 明す る もの であ ると考 え
られる。す なわ ち,同 期 イ ンダク タンスは回転子の回転 による鎖交磁束 と電 流 の
関係 を表 して いるが,過 渡 イ ンダ クタンスは回転子側 の生成す る起磁 力 と電 機子
反作用 起磁 力 がすべ る際 のす べ り角周波数 によ り,鎖 交 磁束 と電流 の振 幅が変化
す る関係を表 して い る。 この意 味 で,過 渡 イ ンダ クタ ンスは,従 来 の60Hzの
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交 流波形 に関 す るイ ンダ クタ ンスと異 な って い る。
以上 の考察 によ り,三 相突 発短絡時 の瞬時特性 と脱調 時の起 磁力 のす べ りに対
す る過 渡特性 の類似性 か ら考 えて,三 相突発 短絡 試験 に よる過 渡 イ ンダ クタ ンス
の算定結果 は脱調時 に も充 分 に適用 で きる ものと考 え られ る。 また,脱 調時 に は
従 来 の過渡時 の特性 表現 がす べ りに着 目 した表現 と見 る ことに よ り,現 実 の内部
磁束 の過渡挙動 と対応す る ことが明か とな った。 この結果 は,同 期発 電機 の安 定
度解析 を,現 実 の発電機動作 を支配す る内部磁束 の挙動 に基 づ いて行 うための重
要 な手がか りを与 えてい ると考 え られ る。
5.6ま と め
本章 は同期 発電機 の過渡時 の特 性表現 の物理 的意 味 にっいて,脱 調 時 の空 隙磁
束 の測 定に基づ いて検討 した もので ある。以下 に結 果 をま とめ る。
(1)さ ぐりコイルを用 いて脱調現象発 生時 の電機子巻 線鎖交磁 束 を算 出 し,脱
調発 展過程 におけ る鎖交 磁束 と電 流の実 験式 よ り,実 負 荷状態 におけ る過渡現 象
に関 して特性表現 を得,イ ンダクタ ンスを算定 した。本章 で用 いた方 法 は,従 来
三相 突発短絡試 験 の端子量 の解析 に用い られてい る方法 を拡張適用 した もので あ
る。 その結 果,脱 調時 の特性 表現 は,界 磁 起磁力 と電機 子反作用 起磁 力 のす べ り
に着 目す ると,従 来の三相 突発短絡時 の特 性表現 と対応 す ることが確 認 で きた。
ただ し,時 定数 に関 して は今後 の検討 を要す る。
(2)従 来 の過渡 時 の特 性表現 は,界 磁 起磁 力 と電 機子反作 用起磁 力 のすべ り角
速 度が,同 期 角速 度 と異 なる場 合 には,す べ りに対 す る過 渡特性 を表 して い るこ
とが実験的 に明か とな った。 す なわち,三 相 突発短絡試 験 によ る過渡 イ ンダ クタ
ンスの算定法 はす べ りに対す る過渡特性 との類似性 を利 用 した もので あ ると考 え
られ る。
(3)過 渡 イ ンダ クタンスは上述 のすべ り角周波数 によ る鎖交 磁 束 と電 流 の振 幅
変化 の関係を表 して おり,定 態 時 の同期 イ ンダクタ ンスと物理 的意 味 が異 な る。
この結 果 は,定 態時か ら過渡時 へ の変化 に伴 うイ ンダ クタ ンスの不連続 性 を物 理
的 に説 明す るもので ある。
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本章で扱 った同期発電 機 の過 渡現象 は,す べ り周波数 による振動 の周期が.界
磁時定数 よ りも短 い場合 に相 当す る。一方,充 分 にゆ っ くりと したすべ り周波数
によるすべ り周波数 を用 いて 同期 インダ クタ ンスが算出で きる ことは知 られて い
る。そ の様な場 合 の内部磁束 の変化 と本 章 に得た結果 とを比較検討 す る ことによ
り,過 渡 イ ンダクタ ンスと同期 イ ンダクタ ンスの関係 を物 理的 にさ らに正確 に理
解で きるもの と考 え られ る。 また,他 の過渡 状態 に対 して も同様 の検討 を行な う




6.1ま え が き
発電機の動 作特性 を正確 に把 握す るた めに は,前 章 まで に行 った よ うな定量 的
な議論 が必要で あ ることは言 うまで もないが,各 状態 の推移の定性 的な検討 も不
可欠 であ る。特 に定態時 か ら安定状態 を逸脱 し,脱 調 が進展す る間 に生 じる発電
機 内部 の磁束挙動 は発電 機の定態安定度 解析 の観点 か らも非常 に興 味深 い。 そ こ
で,本 章で はさ ぐりコイルを用 いて測定 した空隙磁 束密度分布 に基 づ いて,発 電
機 の状 態変化 に伴 う磁束線分布 の変化 を定性 的に検 討す る。 ここで は,特 に第3
章,第5章 で検討 した一機無 限大 系統 の設定条件 の下 におけ る定 態 時 お よび脱 調
状 態 について検討す る。 これは,前 章 まで に得 た鎖 交磁 束 に基 づ く特性 表現 が有
す る物 理的な意味 を,発 電機 の状 態変化 の連続性 に着 目 して議 論す る もので あ る。
6.2定 態時 の磁 束分 布
まず,空 隙磁 束密度分布 を用 いて定性 的 に磁束線 分布 を推定 す る手 順 を本節 で
示 し,そ の定 態時 の動作状態 に と もな う変化 を詳細 に検討 す る。 これ は,発 電 機
の動作 特性 の変化 を理解す る上 で,重 要 な手 がか りとな ると考 え られ る。
6.2.1磁 束線分布推定法
さぐりコイルを用 いて推定 した空隙磁 束密 度分布 には,空 間 ・時 間高 調波 が重
畳 して お り複 雑な波形 とな ってい る。 この空 隙磁束分布 波形 と発電機 構造 か ら,
発電機 内部 の磁束線分布 を定 性的 に推定 す る ことは可能 であ る。発電 機 が重負 荷
時 に,発 電機 内部 の磁束分布 が複雑 にな り,電 機子 よ り界磁極 に流 入す るが界磁
巻線 とは鎖交 しな い磁束成分 が現 われ るこ とが知 られて い る(3・5,。この成分 を以
後aa一 ルー プと呼 ぶ。一方,電 機子巻 線 と界磁巻 線 の双 方 に鎖交 す る磁 束 を
af『 ループ と呼 ぶ・ ここで,ま ず軽 負荷時 の磁 束線分 布 の推定法 を説 明 した後,












































図6・1(a)は 比 較 的小 さい電 機 子 電 流(ir=3.2(A),P・2.0(kW))が
流 れ た場 合 の 空 隙 磁 束密 度 分 布 を 示 して い る。 こ の分 布 に基 づ い て発 電 機 内 部 の
磁 束線 の分 布 の概 略 図 を 図6.1(b)に 示 す 。 磁 束 線 の方 向 はB(η)=0と な





この場 合,空 隙 を 通 過 す る全 磁 束 線 は電 機 子 巻 線 と界 磁 巻 線 の双 方 に鎖 交 す る
af一 ルー プ の磁 束 とな る と推定 され る。
次 に 図6.2(a)と(b)は 比 較 的 大 きな電 機 子 電 流(ir=3.2(A),P
・7.4(kW))の場 合 を示 して い る。 図 に示 す よ うに,空 隙 の 区 間 η1≦ η ≦ η2を
通 過 す る磁 束 は界 磁 巻線 と鎖 交 しな いaa一 ルー プ 磁 束 成 分 で あ る。 点 η2にお い
て 磁 束 の流 れ は2方 向 に分 か れ,一 方 はN極 へ 戻 り,他 方 はS極 へ流 入 す る磁 束
とな る。 この η2はB(η)の 極 大 点 の位 置 が極 の端 点(ηp・76.60(表2.1参
照))よ り大 きい場 合 は ηpに,小 さい場 合 に はB(η)の 極大 点 の位 置 に あ る と仮





図6.2(b)に お ける点 η1とη2を通 る磁束線上 の記号□ は磁界 の特異点(サ
ドル)の 位置 を示 して い る。 図6.2(a>に 示 した空 隙磁束密度分布 の特徴 か
ら,サ ドルの存在 は予想 され るが,そ の正確 な位置 は計 算機を用 いた磁 界計算 に
よ らない限 り明 かで はない。 しか し,本 章 に おける主要 な目的 は,発 電機の動作
特性 の変化 に対応 した磁 束線分布 の変化 を定性的 に把握す る ことで あ り,上 述 の
推定法 で ほぼ 目的 は達成 で きると考え られ る。
6.2.2定 態時 の空 隙磁 束密度分布
供試発電機 の定 態安定 領域 の図を再 び図6.3に 示す・ 本節で は・界磁電流
ir=3.2(A)の場合 の磁 束変化 につ いて示す・以下 に述べ る動 作点 を同図中 に小円
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○ で示す。
界磁 電流 を固定 し,発 電機 出力 を準静 的 に増加 した場 合 の空 隙磁 束密度分 布 を
図6.4に 示す。 出力が増加す るに従 って波形 は(a)から(h)へと変 わ る。 図の縦
軸 はB(η)(Wb/m2)を示 してお り,横 軸 はη(rad)を角度(deg)で表 示 した ものであ
る。以下 に順 を追 って説 明す る。
図6.4(a)は無負 荷時 のB(η)の波 形であ る。 この様 に無負 荷時 の波形 は回転
子 の突 極の形 状 に依存 して台形状 の左右対称 な形状 を示 してい る。 この とき磁 束
の流れ の零点 は η ・ ± πに存在す る。 この と き,界 磁極 は ηの正方 向 に回転 して
い る。 直流機 か らの機械 的入 力 を準静的 に増加 して行 くと波形 は図(b)～(h)のよ
うに変 わ ってゆ く。 まず 図(b)は出力P・2.0(kW)の場合 で,磁 束密 度 は界磁極前
部で低 くな り後部 で高 くな る。次 に出力P・4.5(kW)の場合 を図(c)に示 す。 さら
に界磁 極前部 の磁 束密度 は低 くな り,B(η 》の零点 はq軸 近傍 か らd軸 近傍 へ移
動 して行 く。図(d)は出力P・6.5(kW)の場合 であ る。 この と き,界 磁極 前部 のB
(η)の変化 に極大点,極 小点 が現 れ る。 さらに出力 が上 が りP・6.7(kW)とな ると,
図(e)のよ うに前 出の極小点が零点 とな る。P=6.8(kW)では,B(η)は 図(f)とな
り,界 磁極前部 に3個 の零点 が現れ,N極 に磁 束が流入 し始め る。 そ して,P・
7.0(kW)ではB(η)は図(g)とな り,今 度 は極 大点 が零 とな る。 この結果,さ らに
N極 に磁束が流入 す る。図(h)は安定 限 界近傍 にお ける出力P7.3(kW)の場合で,,
N極 前 部か らの磁 束の流 出が消失す る。 この時B(η)の零点 は ほとん どd軸 近傍
まで移動 して い る。 この後,わ ず かの機 械入力 の増加 で 回転子 は同期 回転数 か ら
逸 脱 し加速 をは じめ,脱 調が始 ま る。 この よ うに著 しい変化 は,界 磁 極前部 の み
で み られ,後 部 で はほとん ど状態 が変 わ らない。
ここに示 した空 隙磁束密度分布 は,測 定精度 が向上 し空 間 ・時 間高調波 成分 の
算 定値 が変 われば出力 との対応 が多少 変 わ るか も しれ ないが,そ の脱調 にいた る
変 化 はほ とん ど変 わ らな い と考 え られ る。 なぜな ら,さ ぐりコ イル を用 いた測定
は,さ ぐりコイル面積 におけ る空 隙磁 束密度 の平均 かが な され るた め,測 定精度
の向上 によ り高調 波の算定値 が小 さくな るこ とはな く,む しろ増加 す るか らで あ
る。
6.2.3定 態 時 の磁束線 分布








































































































































































































































































部 で観察 され る。 この結 果 に基づ いて発電 機内部の磁束線 の挙動 につ いて定性 的
に検討す る。 ここでは界磁N極 前 部にお ける磁束線 のみ を推定す る。 この結果 を
図6.5に 示 し,状 態(a)～(h)は図6.4と 対応す る。
図6.5(a)は無負荷 時 にお ける磁 束線分布 を表 してい る。 この推定 は上述 した
ようにB(η)の零 点 の位置 と波形 の対称性 および他 の磁束密度分布 の特 徴か ら行
ってい る。零点 で は磁束 の流 れの方向が反転す る。発電機 出力 が徐 々 に増加 す る
につれて,図(a)でq軸 上 にあ った零点 がd軸 の方向へ移動 す る。 これにっれて,
磁束線 は回転子 の回転 と反対 の方 向に引 っ張 られ る。出力が さらに増加 す ると,
界磁極前部 の磁 束密度 が低 くな り,図(d)にお いてaa一 ルー プの磁束が現 れ る
(6.2.1節 参照)。aa一 ループ磁束 の発生 は,定 性 的に界磁極中 の特異点
(サドル)の 発生 を伴 う。 この特異点 の位 置 は空隙 磁束密度分 布か らは決定で き
ないので,定 性的 に矛盾 のない位 置に描 いてい る。図(e)では2個 の零点 が出現 し
た状態 を示 して お り,そ のB(η)の極小 点 に対応 す る方 はB(η)の接点 であ る。
この特 異点 を図中の三角形△ で表 し,カ スプ と呼ぶ。っ ついて状態(f)では,カ ス
プがセ ンター(○)と サ ドル(□)に 分岐 し,こ の結果2個 のaa一 ループが現
れ る。 しか しなが ら,こ の磁 束 は量的 には少 ない。状態(g)では,界 磁極 の端 にあ
ったセ ンター と,状 態(f)で現 れたサ ドルが合体 しカスプ とな る。 そ して,そ の後
カ スプは消滅す る。 そ して,定 態安定度 限界近傍 で は図(h)のよ うにな り,aa一
ループ磁束が増加 す る。
以上 の検討 の結 果,公 称 界磁誘導起電力 を発生す る界磁電流 の場 合 にはaa一
ルー プ磁束 は発電機 の定 格出力近傍で発生 し,発 電機 出力の増加 とと もに界磁極
中央部 へ移動 す る ことが明か とな った。 また,aa一 ルー プ磁 束の発達 す る過程
は単調 ではな く,特 異点 の発生,分 岐,合 体,消 滅の過程 を経 るこ とが明 らか に
な った。 同様 の現 象 は他 の界磁電 流値 で も当然発生す る。
6.3脱 調 時の磁束分布
本節 では前節 の状 態(h)からさ らに機械入力 を増加 して発生 した脱調時 の磁束分
布 につ いて定態時 同様 に検討 す る。特 に脱 調初期の状態 について考 察す る。
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6.3.1脱 調 時の諸 量 の変化
脱調 の発展 に伴 う諸量 の変化 を図6.6に 示す。 この結果 は第4章 におけ る図
4.1と 対応 して いる。 図中 のアル ファベ ッ トを付 した小 円a～Pは 後 に示 す時
点 を表 して お り,時 点aとPの 時 間間隔 は出力Pな どの変化 の ほぼ一周 期 に対 応
す る。
図6.6(a)は回転子 の回転 速度 の変化 を示 して いる。 これ よ りス ピー ドは階段
状 に増加 して い るこ とが判 る。 図(b)は相差角 の変 化 を示 して い る。 これ は速度 の
増 加 に伴い単調 に増加す る。 図(c)は出力 の変化 を示 して お り,出 力 は脱調 発 展に
と もない振動的 にな って いるのがわか る。 この振動 は出力 の正負 の領域 にまたが
って い る。す でに述 べた よ うに,出 力が正 の領域 は発電 機状態 で あ り,負 の領域
は電動機状態 であ る。 このよ うに,脱 調 時 には発電機状 態 と電 動機状 態 が交互 に
繰 り返 される。 さらに図(d)は磁束密度 の基本 波成 分 の変化 を示 して いる。d軸 成
分 は最初 の振動時 以外 は正 の領域で振動 し,q軸 成分 は正負 の領域 に渡 って振 動
して い る。
続 いて図6.7は{Bnc(t),Bn5(t)}(n・1,3,5,7)の脱 調初期 に おけ る軌
跡 を表 して い る。 これよ り,第4章 で見 たよ うに全 て の調波成 分 が振動 的にな っ
てい る ことが わか る。出力が零 にな る時(状 態hとiの 間),全 調 波成分 がd軸
成 分だ けとな る。
6.3.2脱 調 時の空隙磁 束密度分布
脱調初期 の時点a～pに お ける空隙磁束密 度B(η)の変 化 を図6 .8に 示す。
図6.8(a)は定 態安 定限界を わず かに越えて機械入 力を加 えた状 態にお け る
B(η)の分布 を示 してお り,図6 .4(h)よりさらにN極 に磁 束 が流入 してい る。
この時点で は もう回転子 は同期角速度か らす べ り始 めてい る。零点 の数 は 一 π
≦ η≦πに4点 存在す る。状 態bに おけ るB(η)を図6 .8(b)に示す。N極 後部
にお ける磁 束 の流 出は減少す る。 しか し,界 磁極前部 で再 び磁 束が流 出 し始 め る。
この結 果,磁 束の流 出が界磁極 中央で生 じる。 この時零 点 の数 は6と な る。続 く
状態hで は,界 磁極前部 と後 部の磁束 の流 出が ほぼ同程 度 とな る。 この 一π/2≦
η≦π/2の領域 におけ る磁束の総量 は正 とな り,流 出の方 が多 い ことが わか る。
この状態hと 次 のiの 間で界磁 起磁力 と電 機子反作用起 磁力 が対 向す る
。 その後
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































とな る・ そ して状 態kで 界磁 極後部 の磁束 の流出は消滅 す る。 この時零点 は2点
である。状 態1で は界磁極後 部 の磁束密度 が低 くな り,状 態nで ほ とん ど無負荷
に近 い波形 とな る。 その後,再 び発電機状態 とな るにっれて,磁 束 は界磁極後 部
に集中 して行 く。
6.3.3脱 調 時 の磁 束線分布
脱調 時 にお いて も定態時 同様,図6.8よ り発電機 内部 の磁 束線 分布 を推定す
ることがで きる。 これに より,脱 調開始時 におけ る磁 束の動 的挙動 を把握で き る。
図6.9に 状 態a,e,h,h・-i,i,k,mとnに おける磁束分布 を示す。 こ
こでh-iは 状態hとiの 間のあ る時点 を意味 してい る。 図中で○ 印 は磁 束 の流れ
が逆転 す る点 を表 して い るが,口 印 によ りサ ドルを表す。磁束線上 の矢 印は流れ
の方向 を示 してい る。
状態aに おいて,定 態安定 領域 か ら発電機 の動作点 が はみ出す と,aa一 ルー
プの磁 束は図6.5(h)より増加 す る。磁束線 が電機子表面 と接 す る点 に カスプが
生 じて いると考 え られ る。状態eで 最初 のaa一 ル ープが界磁極後部 に移動 し,
極前 部 に新 しいaa一 ループが現れ る。 この新 しいaa一 ループは カスプの分岐
によ って生 じる もの と考 え られ る。従 って物理 的には図中の もの とは別 のサ ドル
が生 じてい る と考 え られ る。 しか し,そ の位 置を決 め る ことは困難で あ るので,
混乱 を避 けるため に図 には示 して いない。 またこの時,前 の状態 まで界磁巻線 の
み と しか鎖交 して いなか った磁束 が,電 機子巻線 と鎖交 す るよ うにな る。一方.
界磁極 中のサ ドルはd軸 の方向 に移動す る。
状態hで は新 しい界磁 極前部 のaa一 ルー プ磁束が増加 し,サ ドルはd軸 の近
傍 まで移動す る。 そ して,N極 のd軸 方向 か ら多量 の磁 束が流入す る。 その結果,
界磁起磁力 に よる磁束が 界磁 極中 に押 し込 まれ,q軸 方 向 のaf一 ルー プの磁 束
が増加す る。
状態hとiの 間で磁束線分布 は図6.9(h-i)のよ うにな る と考 えられ る。 この
時,界 磁起磁 力 と電機子反作 用起磁力が完全 に対 向 し,分 布 は対称 にな る。す な
わ ち,界 磁極 中 にサ ドルーサ ドルの連結 が生 じる。 これ は発電機 出力 が零 とな っ
た瞬間 に対 向す る。 その後,サ ドルを通 過す る磁束線 は入 れ代 わ り,状 態iで 図
(i)のよ うにな る。 この結果それ まで界磁極後 部 に集 ま っていた磁束が前 部に集中








図6.9脱 調時 の磁束線 分布 の変 化
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に よ っ て消 滅 す る。 そ の状 態 が 図(k)であ る。 この 時q軸 方 向 のaa一 ル _プ は消
滅 す る。
状 態kの 後,残 ったaa一 ル ー プ は セ ン ター と界 磁 極 中 の サ ドル の 合 体 に よ り
消 滅 し・ 状 態mへ と変 わ る・ 状 態mで は磁 束 は未 だ 界磁 極 前 部 に集 ま って い るが ,
徐 々 に後 方 へ 移 って ゆ き.状 態nで は ほ とん ど無 負 荷 に近 い状 態 と な る。 そ して
再 び,界 磁 極 後 部 に磁 束 が 集 中 して ゆ く。
6.4検 討
前節 において定 態時か ら脱調 時 に渡 って,空 隙磁 束密度分布 か ら発電機内部 の
磁 束線 分布 を推定 した。 この よ うな状 態変化 に伴 う磁束線分布 は供試発電機 に関
して数 値計算 によ って電磁 界理論 に基 づ き求 めることが で きる(5,。しか し,現 実
に測定 され た空隙磁束密度分 布 よ り定 性的 に描 いた分布 は,数 値計 算の結果を裏
付 る ものであ る とともに,磁 束変化の連続的 な変化 に重点 を置 いてい るので,よ
り状態変化 の理解 を容易 に して い ると考 え られる。
本章 の検討 か ら,定 格 出力 を越 えた後 の供試発電機 の磁束挙動 にお いて,aa
一ループ磁束 が重 要な意 味 を持 っている と考 え られ る。定態時 に出力が増加 し相
差角 が開いて行 くとaa一 ループが出現 し,こ れが大 き くなって行 く。 それ と同
時 にaf一 ルー プの磁束 が減 少 して行 く。 これ らのaa一 ルー プの出現 と脱調現
象 の発生 との関連 性 にっ いて は今後の議論 を要す る ところであ る。 また,こ の
aa一 ルー プが トル クの伝 達 に どのよ うな役割 を有 してい るかを検討す ることは
重 要 な ことで ある と考 え られ る。
一方,脱 調 の発展 に伴 う磁束線 の動的挙動 は,機 械 エネルギーの電気 エネルギ
ーへ の変換 の メカ ニズム解明 の研究 に重要 な意味を持っ と考え られ る。発電機動
作 の状態 では磁束 は極後 部 に集 ま り,電 動 機動作の状態で は極前部 に集 まる。 数
値解析 では この二 っの状 態 の推移 を明確 に把握す る ことは難 しいが,本 章の検討
か ら,定 性 的 には連続 に変化 し得 ることが説 明で きた。 このよ うに磁 束の変化 は
特異点 の動 きに着 目 して説 明す る ことによ り,よ り理解 し易い もの とな った。特
に第4章 で検討 したよ うに,脱 調時 と三相突 発短絡 時の特性表現が回転子 の同期
角速度 か らのすべ りに着 目すれ ば非常 によ く対応 してい お り,本 章 の結果 と文献
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(4)の結 果で得 られた磁束線分布 の変化 の類似 性が,上 述 の対応 関係 の背 景 に ある
と考 え られ るが,明 かではない。
さらに,脱 調現象 の発生 は発電機 の動作 において突発 的な現 象で はな く,磁 束
の変化 か らは定態 時か らの連 続的 な状態変化 がその誘因 とな って い る ことがわ か
る。 この様 な理解 は,端 子量か ら発電機 を見 る限 りにおいては得 られ ない もの で
あ り.空 隙磁 束に基づ く特性理解 の重要性 を示 して い ると考 え られ る・
6.5ま と め
本章 で検討 した結果 をま とめ ると次 の よ うにな る。
(1)本 章 で得た定態時 か ら脱調 時に至 る磁 束線分布 の変化 を定 性 的 に把握 した。
これは空隙磁 束密度分布 の変化 を高調波 まで検討す るこ とによ って初 め て理解 し
得 た もので ある。 この結 果,磁 束線分布 に現 われ たaa一 ルー プが現 象変化 の鍵
を握 っている と考 え られ るが,こ れ にっ いて は今後 の検討 を要 す る。
(2)本 章 に得 られた成 果 は,従 来 ブ ラックボックス と して扱 われ て きた発電 機
の動 作特性 を物理 的 に理 解す るこ とを助 け,脱 調現 象 の発 生機 構 の解 明 に寄与す
る もの と考 え られ る。本 章の考察 では,磁 束飽和,発 電 機構造 さらに渦 電流 な ど
の影 響 を考 えていないが,そ れ らの磁束線分 布 に対す る影響を 明確 に把 握す る必
要 が ある。





7.1ま え が き
近年,電 力 系統 には種 々の負荷 が現 われ,不 平衡 電流が定常 的 に流 れ る可能性
が生 じている。 また,送 電 線路 の新設 が困難 とな って いる ことか ら,現 在 の送電
線網 の空 間利 用効率 の改 善 を目的 として,三 相複 合導体配置(不 平衡線路定数)
方式 な どの研 究が行 なわれて い る(32・33}。一方,同 期発電機 の構造お よび理論 は,
三相平衡負 荷運転 を前提 として発 達 して きた もので あ り,こ の よ うな不 平衡電流
が流 れ るよ うな場 合 にっ いて は,対 称座標法 に基づ く故障計算 に適 した発電機 の
基本式 が示 されて いる以外 に は,充 分 な検討 がな されてい るとは言 い難 い。従 っ
て,不 平衡定常電 流が流 れ る場合 の発電機 の特性 を把握 す ることは,今 後 の電力
系統 の運用 に重要 な指針 を与 える と考 え られ る。
本章 では上 述 の点 を考 慮 して,不 平衡電流 の うち逆相電流が流 れ る場合 の特性
を,発 電機 内部磁 束の測定 に基 づ き実験 的 に検討 した。 その結 果,空 隙磁束 に平
衡時 に は存 在 しない多数 の空 間 ・時間高調波成分が現 われ,こ れが誘引 とな り,
負荷電 流 に零相成 分が含 まれてい ない場合 に も,誘 導起電 力には零相成分が生 じ
ることが明 らか とな った 。 これ らの結果 は,不 平衡 時の発電機定数 や同期発電機
の基本式 を検 討す るための基礎的 資料 とな ると考 え られ る。
7.2供 試発電機 と実 験 の設定 条件
7.2.1供 試 発電機
本章 で は,実 験 に供試4極 回転界磁型突 極機 と共 に,比 較のため4極 回転 界磁
型円筒機 を用 いた。本章 では前者 を#A号 機,後 者 を#B号 機 と呼ぶ。#A号 機
の詳細 は第2章 に述 べたので,本 章 では触れ ない。一方#B号 機 の定格 は表7.
1に示 す通 りであ る。 この発電機 の電機 子構造 は#A号 機 とほぼ同一で,電 機子
歯頭部 には磁 束計 測用 さ ぐりコイルが取 り付 け られてい る。#B号 機 の設計諸元
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回 転 子 外 径:265(mm)
纏拝良、'SS[::1
ス ロ ッ ト数=24,ス ロ ッ ト ピ ッ チ:2π/33(rad)
1鱗 羅 子瀦 腿 ・2(1s・一ンは2Zg1Noラ)
制動 巻 線:無
(スロ ッ ト形 状)
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を表7.1に 示 し,#B号 機 の2極 機 モ デ ル を図7.1に 示 す 。 この モ デ ル に基
づ き,空 隙 磁 束 密 度 分 布 の 解 析 は#A号 機 と同様 に行 な う こ とが で き る。#B号
機 に は 制動 巻 線 は 付 け られ て い な い。
本 実 験 で は,ま た,発 電 機 自身 の三 相 対 称 性 が 問 題 と な る。 こ の点 に つ い て は
双 方 の発 電 機 と も,三 相 対 称 性 が 良 好 で あ り,平 衡 負 荷 状 態 に お い て は 各端 子 量
に不 平 衡 成 分 が 存 在 しな い こ とが 実 験 的 に確 認 で き て い る。
7.2.2実 験 回 路 と実 験 の設 定 条 件
実 験 は,供 試 発 電 機 を 負 荷 装 置 と直結 して 行 な う。特 に,供 試 発 電 機 に逆 相 電
流 が 流 れ や す い 回 路 構 成 と して,図7.2に 示 す よ うにa相 を 解 放 してb,c相
間 に負 荷 を接 続 す る。 以 後 こ の回 路 構 成 を二 相 負 荷(構 成)と 呼 ぶ 。 図 中r日
(-0.002(Ω))とrr(=0.01(Ω))は電 流 波 形 測 定 用 の低 抵 抗 で あ る。
実 験 は二 機 の供 試 発 電 機 を用 い て,各 供 試 発電 機 の 界 磁 電流 を 一 定(#A:
3.2(A),#B=12(A))に保 ち,以 下 に示 す よ うに行 な った。
(1)遅 相 負 荷,力 率0.1に お い て 負荷 電 流(b相 電 流)を 増 加 す る。
(2)同 相 負 荷,力 率1.0に お い て 負 荷電 流(b相 電 流)を 増 加 す る。
(3)進 相 負 荷,力 率0.1に お いて 負 荷 電 流(b相 電 流)を 増 加 す る。
上 記3ケ ー ス にお いて 負 荷 電 流 の 変 化域 は,実 効 値 で#A:1～10(A),#B=1～
6(A)であ る。
(4)負 荷 電 流(b相 電 流)の 実効 値 を 一 定(#A:10(A),#B:6(A))に 保
ち,負 荷 装 置 の力 率 を遅 相0.1か ら進 相0.1ま で 変 化 させ る。
各 場 合 と も,界 磁 電 流 は定 電 圧 源 装 置 よ り供 給 し,AVRな どの励 磁 制 御 装 置 は
一 切 使 用 しな い。 また ,回 転 数 は定 格 回 転 数1800(rpm)に保 っ。
7.3端 子量 と空隙磁束密度
本節 では二 相負 荷状態 で供試発 電機の空隙 に生 じる空隙磁束密度分布 と,そ れ
に基 づ く端 子量 の変化の表現方 法 にっ いて述 べる。前章 まで と異な り,二 相負荷
状 態で は,界 磁 起磁 力に よる磁束密度成分 と電機 子反作用起磁 力 によ る磁束密度
成 分各 々の主 要成分 が明 らか ではないので,成 分の抽 出において充分 な注意を要












図7.2不 平 衡 負 荷 実 験 回 路
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7.3.1負 荷 電 流 お よ び 界 磁 電 流
図7.2に 示 した よ うに,回 路 構 成 上a相 電 流 は流 れ な い。 従 って ,b,c相





ここで θは(2-1)式で表現 され る もので あ り,γ,は 負荷電流の第n調 波成分 の内
部 力率 角を表 わ して いる。
一方 界磁電流 は,三 相平衡負 荷状態 と異 な り,定 電圧 源装置 によ る直流電流 に,




7.3.2空 隙磁 束密 度の表現
三相 平衡 負荷時 には,巻 線 の対 称性 と機械 的構造 の対称性 によ り,界 磁起磁力
お よび電機子反作 用起磁力 の時間 ・空間調波成分 を用 いて,空 隙磁 束密 度分布の
主 要成分 を決定 したが,不 平 衡負荷時 には このよ うな決定 が妥 当か否 かの検討が
で きて いない。従 って,本 章 で は さぐりコイル誘起電圧 の空隙磁束密度 への換算







ここでmは 空 間高調波 の次数,nは 時間高調 波の次数 を表 わ してい る。添字c,
sは それぞれsin,cos成分 を1表し,+,一 はそれ ぞれ空隙磁 束密度成分が回転
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子 の回転 と同方 向,逆 方 向 に空隙 を回転 して いるこ とを示す・特 に・m=nで+
の符号 の成分 は,回 転子 と同一方 向に同期速度で回転 す る成分 を表 わ して い る。
この成 分は,三 相 平衡負荷時 に回転子上 に静止 して現 われ る磁束密 度成 分 と対 応
す る。 さらに,nm・1で 符 号+の 成分 を空隙磁 束 の正相成 分,符 号 一の成
分 を空隙磁束 の逆相成分 と呼ぶ こ とにす る。
7.3.3空 隙磁 束密 度分布算定法
中心軸 の空隙位 置が ξ1の電機子歯 の頭部 に取 り付 けた さ ぐりコイル誘 導起 電力
をe。。(ξbθ),さ ぐりコイル鎖 交磁束 を φ。。(ξ1,θ)と表 わす と第2章 で述
べ た よ うに次 の関係 が得 られ る。
∫esc(ξi,θ)dt禺Nφsc(ξi,θ)=Nrα 腰B(ξi,θ) (7-4)
各 定 数 にっ い て は2。4節 を参 照 され た い。















こ こで,(7-3),(7-4),(7-5)式よ り,(7-3)式中 の各 時 間空 間 調 波 成 分 と さ ぐ り
コ イル 誘起 電 圧 の 間 に次 の関 係 を得 る。
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あ るn次 の時 間調 波 に対 して,考 慮す る空間高調波成分 は16個 であ る。今,空
隙位 置 ξiにある1本 の さ ぐりコイルに対 して上記2式 が成立 す るか ら,こ れ ら全
成分 は空間位 置の異 なる8本 の さ ぐりコイルに関 して(7-7)式の関 係を求 め,そ れ
らの方程式 を連 立 して解 くこ とによ り決定 で きる。
7.3.4電 機子巻線 鎖交磁束 と内部誘導 起電力
電機子巻線 の内部 誘導 起電力 は,電 機 子巻線鎖交 磁束 によ り生成 され る。 そ こ
で,ま ず電 機子巻線 鎖交磁束 を求 める。電機子巻線 は図2.6に 示す よ うに分布
してい る。従 って,(7-3)式で表 わ された磁 束分布 を(3-3)式に代入 す ると,a相




た だ し,K.は(3-5)式と同 じで あ るが,本 章 で は突 極 機(#A)と 円 筒 機(#B)






た だ し,M=32(突 極 機#A),48(円 筒 機#B)で あ る・ ま た,本 章 の検 討 で
は電 機 子 巻 線 鎖 交 磁 束 の有 効 軸 長a。 を電 機 子 軸 長aと す る・ 同 様 に・b・c相 巻












不 平 衡 時 に は,空 隙 磁 束 密 度 に(7-8),(7-10)式で 表 わ され る時 間 基 本 波 成 分 以 外
に も時 間 高 調 波 成 分 が含 まれ て い るが,こ こで は端 子 量 に っ い て は基 本 波 成 分 の
み に着 目す る。 この と き,各 巻 線 の内 部 誘 導 起電 力ea(θ),eb(θ),e。(θ)は
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(7-11)
従 って・ 二相負荷 時 に も,空 隙磁 束密度 の時間基本 ・空間高調 波 の正方 向回転,
逆方 向回転 の各成 分 をさ ぐりコイル誘起 電圧 を用 いて分離 ・抽出す ることによ り,
内部誘導起電 力を算定す ることがで きる。
7.3.5対 称座標変換 お よびdq変 換 を用 いた端子量表現
第一章 で述 べた対称座 標法 を,本 章 の実験条件 に対 して適用す る。二相負荷 状
態で は,電 機 子電流 に対 して(7-1)式の電流条件が成立す る。従 って,対 称座 標成
分 に対 して次 の関 係が成立す る。
i日 昌0, i1=i2 (7-12)
これ よ り,電 機子電流か ら見 る と零相電流 は発生せず,正 相及 び逆相起磁力 は同
一 で あ ることが明 らかであ る。
一方,本 設定条 件の下 で電機子電流 に対 して(1-1)式のdq変 換 を行 な うと,次
























この よ うに,二 相負荷時 には電機子電流 のdq成 分 には多 くの偶数 次調 波が含 ま
れ,電 機子反 作用起磁力 自身 が回転子 に対 して偶数次 の ゆ らぎを与 えて いる こと
がわか る。 これが.界 磁電流 に見 られ る偶数次高調 波の誘因 の一つ にな ってい る
と予想 され る。
7.4実 験 結 果
本節 では,前 節 に述べ た空 隙磁 束密度成分 の算定 法,お よび端子 量 の表現 を用
いて,二 相負 荷時 の実験 デ ータを検討す る。 以下,突 極型 供試 発電 機 と円筒型供
試発電 機 に関す る結 果を対比 させて示す。実 験の負荷条 件 につ いて は,遅 相負荷
時 をL,同 相負荷 時をR,進 相負荷時 をCの 記号を用 いて略記す る。
7.4.1空 隙 磁 束 密 度 分 布 の 各成 分 実 測 値
7.3節 の(7-3)式で 表 わ した 空 隙 磁 束密 度 分 布 を,8本 の さ ぐ り コイ ル 出 力 を
用 いて 算定 した 結 果 を示 す 。 まず,図7.3に 空 隙 磁 束 密 度 の 正 相 成 分(Blsl',
Blcl')の電 機 子 電 流 の変 化 に伴 う軌 跡 を示 す 。 図(a)に 突 極 機(#A) ,図
(b)に円 筒 機(#B)の 軌跡 を示 す 。 図 中○ 印(曲 線L)は 実 験 条 件(1)に 対
応 し,口 印(曲 線R)は 実験 条 件(2),△ 印(曲 線C)は 実 験 条 件(3)そ して ●
印 は実 験 条 件(4)の 結 果 を 表 わ し,■ に 無 負 荷 時 の 値 を 示 す 。 図7.4は,空 隙
磁 束 密 度 の逆 相 成 分(Blsl-,Blcl-)の電 機 子 電 流 の 変 化 に 伴 う軌 跡 を 表 わ した

















































空 隙磁束 の正相成 分,逆 相成分 ともその軌跡 に円筒機 と突極機 の大 きな違 いを見
受 ける ことが で きない。
次 に図7.5に 空隙磁束密度分 布 に含 まれ る空間3倍 ・時間基本 波正 方向 回転
成分(B3sl+,B3cl・)の軌跡 を示 す。 この成分 に関 して も,そ の変化 の傾向 に関
して は突極機 と円筒機で大差 はな い。 しか し,そ の値 は,回 転子 の突極 性 の違 い
に よる大 きな差 が見受 け られ る。一方,空 隙磁束密 度の空 間3倍 ・時 間基本波 逆
方 向成分(B3s1-,B3cl-)は微少量 で あるので無視 で きる。
7.4.2電 機子 電流 ・界磁電流 の高調波成分実 測値
二 相負荷時 には,電 機子電流,界 磁電流 に高調 波成分 が重畳 す る。 まず図7.
6に 界磁電流irの 時 間2倍 高調波 成分(Ir2s,Ir2c)の軌跡を示す 。 この変 化 は,
図7.4に 示 した空隙磁束 の逆相成分 の位相 を1800反転 させ た もの とな って い
る。 円筒機 の場合,界 磁巻線 が分布巻 きで空隙近 くに位 置 して い るた め に,界 磁
電流 に回転子 上 に静止 しない磁 束成分の影響 が大 き く現 わ れて い る と考 え られ る。
次 に電機子電流 の場 合の結 果を示す。 図7.7は 直軸電流 の時間2倍 高調波 成
分(Id2s,Id2c)の軌跡 を表わ し,図7.8は 横軸電流 の時間2倍 高調波 成分
(Iq2s,Iq2c)の軌跡 を示 す。双方 と も同 じ程度 の量 であ り,d,q軸 の方 向性 と
は関係 がない。
7.4.3端 子 電圧の対称座標成分
二相負荷時 にお いて,各 相 の端子電圧 に含 まれ る時 間基本波成分 を,対 称座標
変 換 を用 いて零相,正 相,逆 相各成分 に分解す る。 これ らを順 に図7.9～ 図7.
11に 示す。 これ らは突極機 のみ に関す る結 果で あ る。 この結 果,全 体 量 に比 べ
て小 さい値 で はあるが,零 相電圧 が存 在 して い ることは注 目に値す る。 なぜな ら,
二相負荷状態 においては,(7-・12)式に示 したよ うに零 相電流 が流 れず,発 電機 の
基本式 か ら端 子電圧 に零相電圧 が発生 しない と考 え られ るか らで あ る。一方 ,円
筒機(#B)に つ いては零相電 圧 の算定値 は最大0.5(V)程度 の算 定値 とな った





















































































図7.8横 軸 電 流 の 時 間2倍 高 調 波 成 分
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図7.ll端 子電 圧 の逆 相 成 分
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7.5実 験 結 果 の考察
前節 に示 した結 果 は,突 極機(#A)に つ いて は二相 負荷時 に おいて も零相 電
圧 が生 じることを示 して い る。 この生因 につ いて検 討す る。
7.5.1空 隙 磁束 と零相誘起電圧
零相 誘起電 圧 も空隙磁 束 によ って生成 され る。(7-11)式よ り,誘 起電 圧の零相
成 分 は,磁 束密度成分 を用 いて次 式で表わす ことが で きる・
e日(θ)=一 ωK3{(B3g1++B3st-)sinθ+(B3cl†-B301-)cosθ}
(7-15)
従 って,誘 起 電 圧 の零 相 成 分 は空 隙磁 束 密 度 の空 間3倍 ・時 間 基 本 波 成 分 に よ っ
て 生 成 され る。 前 節 の結 果 で述 べ た よ うに,空 間3倍 ・時 間基 本 波 の 成 分 は
B3s1+,B3cl+の正 方 向成 分 が支 配 的 で,B3sl-,B3cl一の逆 方 向 成 分 は無 視 で
き る程 度 の量 で あ る。 よ って,以 後B3st+,B3cl"に着 目 し,そ の 発 生 機 構 に っ










図7.12空 隙 部 の磁 位差
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7.5.2起 磁 力 に基 づ く考察
供試 突極型発電 機(#A)の 空隙部 に加わ る磁位 差 は,磁 気 回路 に基 づ き次式
で表 わ され る。(図7.12参 照)
こ こで
mmf1(η,ir)+mmf2(η,ib)一 軋iHiFr(η)
mmf1(η,it)界 磁 電 流 に よ る起 磁 力 分 布
mmf2(η,ib)負 荷 電 流 に よ る起 磁 力 分 布
几i回 転子 峡 部 の 長 さ
Hi回 転子 峡 部 に お け る磁 界 の強 さ
F・(・)・「 -111,1〒 ∴ π
η=ξ ωt回 転子上 の座 標系(電 気 角)
(7-16)
一方,磁 気 回路 に基づ く考察 で は,磁 気 回路中の磁束密度 は,起 磁力 と磁気抵抗
の逆数 であ るパー ミア ンスを用 いて表す ことがで きる。 そ こで,空 隙 に おけるパ
ー ミア ンス分布 を次式で近似 す る。
P(η)=Pe+P2cos2η+… (7-17)
本式 において第二 項以下 は,回 転子の突 極性 の程度 を表 わ して い る。 ここで,空
隙磁 束密度 は,(7-16)式の磁 位差 と(7-17)式のパー ミア ンスの積で表わす ことが
で きる。従 って,そ れぞれの空間 および時 間高調波 の各成分の関係 か ら前節 に述
べた空 間3倍 ・時 間基本 波が どの様に生 成 され るか検討す る必要 があ る。
A.mmf1(η,if)の寄 与 につ い て
界 磁 起 磁 力mmf1(η,ir)は,(2-4)式で導 出 した が,書 き換 え る と次 式 で 表 わ
さ れ る。
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mmf1(η,i,)・i,N,(Flc・ ・ η ・F、c・ ・3η ・ …)(7-18)
こ こでNr(=500(turn))は 一 極 当 りの 界 磁 巻 線 巻 数 で あ る。 上 式 中 のirは
(7-2)式で表 現 で き る。 これ らの 関 係 か ら,こ の 界 磁 起 磁 力 に よ り空 間3倍 ・時 間
基 本 波 の磁 束 密 度 成 分 が 生 成 され る こ とが 明 らか で あ る(付 録7.1)。 しか し・
これ に基 づ く成 分 は突 極 機(#A),円 筒 機(#B)と もに,図7・5(b)の
円 筒 機 の場 合 に示 す程 度 の値 に しか な らな い。 この こ とか ら,円 筒 機 に関 して は・
空 間3倍 ・時 間 基 本 波 の 成 分 を生 成 す る原 因 と して,界 磁 電 流 の高 調 波 が考 え ら
れ る が.突 極 機 に関 して は,他 の起 磁 力 の寄 与 を 考 慮 す る必 要 が あ る。
B.mmf2(η,ib)の寄 与 につ い て
二 相 負 荷 時 の電 機子 電 流 に よ る起 磁 力mmf2(η,ib)は次式 で表 わ す こ とが で き
る(付 録7.2)。
rnrnf2(η,ib){fb(ξ)-fo(ξ)}ib(θ)
一 」を Σ Σlb
namsin(2mπ/3)×
n=1,3,…m=1,3,・ ・。
{Sin(mξ 一nθ 一 γn)+Sin(mξ+nθ+γn)} (7-19)
こ こ にfb(ξ),f。(ξ)は(2-6)式,amは(2-5)式で 与 え られ る。
(7-19)式に は,sin(2mπ/3)の項 が あ るの で,電 機 子 反 作 用 起 磁 力 分 布 中 に空 間
3倍 の 成分 は生 じな い。 一 方,電 機 子 反 作 用 磁 束成 分 は(7-17)式,(7-19>式の積
に よ り決 ま り,(7-17)式の 第 二 項 の寄 与 に よ り,空 間3倍 ・時 間基 本 波 成 分 が 生
成 され る(付 録7.3)。 これ は,mmf2(η,ib)中の 空 間 ・時 間 基 本 波 の逆 相 分
と突 極 性 に よ り,空 隙 磁 束 の空 間3倍 ・時 間 基 本 波 成 分 が生 成 され る こ とを示 し
て い る。 この原 因 に よ っ て生 成 され る空 間3倍 ・時 間 基 本 波成 分 の 大 き さは,
iOlmb/m2)程度 とな り,界 磁電流高調波 の寄与 に比 べて一桁大 きい。従 って,突 極
機 の空 間3倍 ・時 間基本波磁 束密度成分 は,逆 相電流 による起磁 力 が突 極性 に よ
って歪 あ られて生 じる成 分が支配 的であ ると考 え られ る。
C.几iHIFt(η)の寄与 にっいて
この寄与 は,突 極機の回転子 の イスム スに おける磁位 差を表 わ して い る。従 っ
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て・ この項 によ る寄与 は回転 子の飽和の空隙磁束密度へ の寄与 を表 わす ことに な
る。
後 の第9章 で も論 じるが.界 磁電流ifに よ る寄与 と電 機子電流 のd軸 成分 によ
る寄与 を同時 に論 じるた めに,仮 想 界磁電流itを 導入す る。す なわち,
it=ir-kid (7-20)
供試発電機(#A)に おいてkはk10.0572と なる。 これを用 いて,図7.6,
図7.7で 高 調波 に関す るitを算定 す ると,仮 想界磁電流 におけ る高調波 は無視
で きる。 この ことか ら,界 磁鉄心峡部 におけ る磁位 差 は,不 平衡 負荷時 において
も時 間的 には変動 せず一定値 とな ることを意味 して いる。 従 って,こ の磁位差 と
パー ミア ンス分布 の積 よ り決 まる空隙磁 束密度分布 には,空 間3倍 ・時間基本波
成分 は発生 しな い。
以上 の考察 によ り,供 試突極機(#A)の 二相負荷 時 において発 生す る零相誘
起電圧 は,界 磁電 流 の高 調波 の起磁力 によ って生成 され る空隙磁 束成分 よ り,む
しろ逆 相電流 の起 磁力 と回転 子の突極性 によ り空隙磁束 の空間3倍 ・時 間基本波
成分 が発生 し,そ れが電機子 巻線 と鎖交 す る ことによ って誘起 され るこ とが明 か
とな った。 これ は円筒機(#B)と の対照実 験の結 果よ り裏付 け ることがで きた。
7.6ま と め
本 章で は,不 平衡負荷(二 相負荷)時 の同期発電 機の空隙磁 束密度 の変化 を明
らか に し,そ の結 果供試 突極型発電機 におけ る逆 相電流 による零相誘起 電圧 の発
生機構 を明 らか に した。 この結 果 は,従 来全 く考慮 され ていなか った ものであ り,
今後不 平衡 負荷 時 の磁束密度分 布 を表わす モデルの構成,不 平衡時 の機器定数 の
物理 的意味な どの検討 に,重 要な基礎的 デー タとな るもの と考 え られ る。
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第8章同期発電機の飽和特性の内部磁束に基づく検討
8.1ま え が き
一般 に同期 発電機 の内部磁 束は,磁 路 にある鉄心 の磁 気飽和 の影 響 を受 ける。
従 来 よ り,発 電機 の飽和特性 は無 負荷飽和特性試験 と零 力率飽和特 性試 験を用 い
て,磁 束 の位相 がdq軸 のd軸 方 向 にあ る場合で飽和特 性 が把握 し易 い状態 に,
発電機 をプ ラ ックボ ックスと して端子電圧,電 流 を用 いて検討 され て きた・ また,
近年計 算機の数値計算 によ り様 々な動作状態 におけ る発電機 内部磁 束 の飽和 特性
な ど も検討 されて いるが.そ れが実際 の発電 機の負荷時 の飽和 特性 と測定結 果 に
基 づいて比較検討 された例 は見受 けられない。 さ らに,端 子量 に基 づ いた飽和特
性 の検 討で は内部磁 束の時間 ・空 間基本 波成分 のみ しか考慮す るこ とがで きず,
空 隙磁 束 の高調波 成分に関す る飽和特性 に関 して は,充 分 な検討 はな されて いな
いo
本章 で は,以 上 の点 に着 目 して,ま ず無負 荷飽和 特性 の高調 波次数 依 存性 にっ
いて検討す る。 これよ り,供 試発電機 の無負 荷時の空隙磁 束の分布 形状 が,回 転
子 の突極 の形 状 に依存す る ことを示す。 次 に,磁 気回路 を用 いた解 析 な どにおい
て,無 負荷 時 と負荷時 の磁束 の磁 路が同一で ある ことに基 づ き,界 磁電 流 に対 す
る飽和 特性 とd軸 電流 に対す る飽和特 性が完全 に一致 す る として扱 われて い る。
この点 につ いて実験 的に検討 す る。
8.2実 験 の設定条件
実験 は突極型供試 発電 機 を用 いて,無 負荷飽和特性試 験 と典型 的 な同期発電機
の負荷状態 であ る一機無 限大系統 時の負 荷試験 を行 な った。 その系統 構成 な どに
つ いて は,第3章 と全 く同 じであ るので こ こでは述 べ ない。上 記実験 の内,一 機
無限大 系統 にお ける負荷試験 は次 の手順 で行 な った。す なわ ち,界 磁電流 を一定
値 に固定 し,駆 動用直流機 の出力 を徐 々に増 加す る ことにより機械 入力 を増 加 し,











定 を行 な う。測定点 を図8.1の 供試発電 機 の定態安定 領域内 に,○ 印 で示す 。
8.3空 隙磁束密度 と磁束飽和
一機無 限大系統 に接続 され た定 態時 の供試発電機内部 の空隙磁束 の主要成分 は,
第3章 で既 に示 した よ うに次式 で与え られ る。
B(ξ,θ)=Σ{(Bn+Bnd)cosn(ξ一θ)+Bnqsinn(ξ一θ)}(8-1)
n=1,3,...
これ らの成 分 は全 て回転子 と同期 して空隙 を回転す る成分 のみであ る。 平衡負荷
時 には これ らの成 分以外 に回転子 の回転 に同 期 しない成 分が存 在す るが,こ れ ら
は無視 で きる。(8-1)式に示 した成 分 は,供 試発電機 の電機子 歯頭部に取 り付 け ら
れた さ ぐりコイル誘起電圧 を用 いて決定す ることがで きる。
平衡 負荷状 態で は,電 機 子電流 に高調波 は含 まれ ない.従 って,本 章 におけ る
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従 っ て,電 機 子 電 流 のd,q各 軸 成 分 は,電 機 子 電 流 を 調 波 解 析 す れ ば 容 易 に 算







図8.2供 試 発 電 機 の 可 飽 和 部
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供試発電機 において,そ の機械 的構造 と磁路か ら考 えて,界 磁鉄心 イ スム ス部,
界磁極 端部,電 機 子歯頭部 の3カ 所で磁気飽和 を生 じる可能性 があ る(図8.2
参照)。 各 部 の磁 束密度 を各 々の断面積 よ り概算す ると,空 隙磁 束密度 を基準 と
して界磁極端部 お よび電 機子歯部 で4～5倍,界 磁鉄心 イスム ス部で約13倍 と
な る。従 って,界 磁極 イスム ス部 において磁束密度 が最大 とな るので,供 試発電
機の磁 束飽 和 は主 と して界磁極 イスムス部で生 じる もの と考 え られ る。 供試発 電
機 に関す る これ まで の研究 か ら`25,から,無 負荷時 の空隙磁束密度 分布波形 が界
磁電流 によ らず一定 の形 状 になる ことが知 られてい る。一方,電 機子歯頭が飽和
す る場 合,無 負荷 時の空隙磁束 の分布形 状 は,界 磁電流 の大 きさによ って変化 す
ると考 え られ る。 従 って,供 試発 電機の場合,磁 束飽和 は界磁極 イ スム ス部で の
み生 じ,無 負荷 時 の磁束密度 の分布形状 は界磁極 の形状 によ って決 まると考 え ら
れ る。
8.4実 験 結 果
まず,無 負荷時 の結果を図8.3に 示 す。 この結 果 は界磁電流 を増加 させて行
った場 合の,空 隙磁束密度成 分d軸 成分 の変化 を示 した もので ある。第3章 で示
した よ うに,磁 化特性 に ヒステ リシスが存在 す るが,そ の影響 は無視 で きる程度
で あ る。
次 に一機無 限大 系統 におけ る負荷試験 を行 な った結果 を図8.4,図8.5に
示す。 ここで は,端 子量 に直接関係 のあ る空 隙磁束 の空 間 ・時 間基本波成分Bt+
Btd,Btqに着 目す る。図8.4はBl+Bldのidに 対 す る変化,図8.5は
Biqのiqに対す る変化 をそれ ぞれ界磁電流itを パ ラメータと して図示 した もの
で ある。図8.5に 関 しては,測 定点が重 な るためirの3通 りの場合にっいての
み示す。
図8.4に 示 したd軸 成分 に関 す る結 果 は一見 ほとん ど平行線で,磁 束飽和 の
影 響が全 くない よ うに見受 け られ るが,実 際 には界磁電流 が低 い値 との時 と高 い
値 の時 とでは その傾 きは大 き く異 な って お り,電 機子反 作用起磁 力 の減磁の効 果
が界磁 起磁力 の大 きさによ り異 な ることが確 認で きる。すなわ ち界磁電流が大 き



















図8.4一 機無 限大負荷試 験時 におけ るd軸 電流 に対す る
















図8.5一 機無限大負荷試験 時にお けるq軸 電流 に対 す る









図8.6各 調 波 成 分 に 対 す る 飽 和 特 性
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起磁力 の磁束 へ の効 果が小 さい。 また,界 磁電流 を一定値 に設 定 した とき,減 磁
領域で は電機子 電流 が大 きい ほど曲線の傾斜 が急 にな ってお り,飽 和が 弱 くな っ
て い ることが わか る。逆 に増磁 領域で は電機子電流 が大 きいほ ど曲 線 の傾 きが緩
や か になって お り,飽 和 が強 くな って いる ことがわか る。
q軸 成分 に関す る結果 は,磁 束 の生 成 において本 来独立 であ るはず のirの増加
によ り,q軸 成分 がわず かなが ら影響 を受 けてい ることが確認 で き る。 また,q
軸 電流 が20(A)を越 えた点 で傾 きが小 さくな ってい る。 これ はq軸 成分 に磁 束
飽 和が わずか に存在 して い ることを示 して い る。 しか しなが ら,こ れ らはいずれ
も無視 できる程度 である。
8.5供 試発電機 の飽和特性 に関す る検討
本節 で は,前 節 に得 られた実験 結果 に基づ いて,供 試発電機 の飽 和特性 にっい
て実験 的に検討す る。 まず最初 に無負荷特性 か ら,界 磁起磁力 によ る磁 束密度 高
調 波成分の飽 和特性 にっ いて検 討 し,次 に一機無 限大系統 にお ける負荷試験 の結
果 に基 づ き電 機子反作用起磁 力に よる磁 束密度 に関 す る飽和特 性 につ いて検討 す
る。
8.5.1界 磁起磁力 によ る空 隙磁 束高調波 の飽 和特性
前節 に得 た無 負荷飽和特性 によ り,各 調波 の比率 を求 め ると界磁電 流 によ らず
lBll:IB31・IBsl:IB,1
1:0.1799:0.02090 ●0076 (8-4)
で ほぼ一定 とな って いる。 これは,各 調波成分 の飽和特性 曲線 が相 似 にな って い
ることを示 してい る・一 方,各 調 波成分 の飽和特性 を,各 ギャ ップ ライ ンに対 し
て正規化 して表現 す ると図8 .6の よ うに表 わす こ とがで きる。 ここでitは 第7
章 で導入 した仮想 界磁電 流 を意 味す る。 この結 果,各 飽和 特性 はよ く一致 して い
る。従 って,界 磁極 イスムス部 の飽和特 性 は調波 の次数 によらず一 つ の関数 で表
現 で きると考 え られ る・ これ は,空 隙磁 束 の飽和 は界磁極 イスムス部 を通過す る
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磁束 の総量 で決 ま り・空間 への分 布は界磁極 の突極 の形状 に依 存 して い ることを
示 してい ると考 え られ る。但 し,こ れは無負荷時 における検討で あ り,負 荷時 に
関 して は後 の節 で検討す る。
8.5.2d軸 負荷飽和特 性 と零力率 飽和特性
図8・4に 得 た空隙磁 束のd軸 成分 と電機子電流 のd軸 成分 の関 係 よ り.任 意
の負荷電流時 で の零力率負 荷飽和特性を得 る ことが で きる。本来零 力率負荷飽和
特性 は,界 磁 起磁 力 と電機 子反作用起磁力 がd軸 上 で反 対あ るい は同一方向 を向
いた場合 の,界 磁電 流に関す る端子電圧 の変化 として与 え られ る。 ここでは,界
磁電流 に対 す る内部 誘導 起電力 を生成す る空 隙磁束密度 の変化 と して の零力率負
荷飽和特性 が得 られ る。
まず,id=14.1(A)(実効 値10(A))の場合 を考 える。図8.4に お いてid
・14.1(A)の点 で縦軸 に平行 な直線を引 く。 この直線 と各測定曲線 の交 点をパ ラ
メー タであ る各 界磁電流値 に対 して描 いた ものが図8.7の 曲線2で あ る。同図
中 に描 いた無負 荷飽和曲線(曲 線1)を,横 軸負方向 と縦軸正方向 それ ぞれ に適
当な大 きさづ っ平衡移動す ると,曲 線2に 完全 に重 ね ることが で きる。 これ は,
まさ しく従来 の零力率試験 で得 られる特性曲線 に対応 し,電 機子反作用 によ り空
隙 の磁束 が減 磁 してい る。次 にid=-4.o(A)(実効値2.8(A))の場 合 に同様 に
作図 したのが図8.7の 曲線3で ある。 これ も,電 機子反作用が増 磁効 果 を与 え
て お り,こ れ も従 来 の零力率試験 時の結 果(付 録8.1参 照)に よ く対応 してい
る。以 上か ら,一 機無限大負 荷試験時 において,q軸 電流 が流 れて いて もd軸 電
流 に対す る負荷 飽和特性 は,零 力率負荷時 のq軸 電流 がない場 合 とほぼ同 じにな
ることがわか る。 これよ り,d軸 成分 に対す る飽和 特性 にq軸 電流の影 響が ほ と
ん どない と考 え られ る。
8.5.3界 磁起 磁力 と電機子 反作用 起磁 力
負荷 時に は,界 磁起磁力 と電機 子反作用起磁力 の双方 に より空隙磁束密度成分
が生成 され る。 この両方 の起磁 力 の磁束 に対す る寄与 の関係を図8.8に 示す 。
これは,磁 束密度 を パ ラメー タと して同一 の空隙磁 束のd軸 成 分 を生成す る界磁
電流 とd軸 電流 の関係 を描 いた もので あ る。d軸 電 流が正 の値 のと きには減磁作
用 を与 えるので,共 に増加 す る傾 向を示す。 この図で は,パ ラメー タである空隙




































図8.9空 隙磁 束密度のd軸 成分 を生成す る界磁電流 と
d軸電 流の関係
大 きくな ってい る。 もし,負 荷時 のd軸 電流 に対 す る空隙磁束の飽和特 性が界磁
電流 に対す る特性 と一致 す るな らば,磁 束が同 じ値 の場合 には飽和 の程 度が同一
で図8.8のidとirは 一次関 係 を有 す ると予想 される。 しか しなが ら,こ こに
得 られた結 果 は,両 起磁力 の関係 が単純 な比例関係 にない ことを示 して いる。
以上 の検討 を さ らに定量化 す る。d軸 電流 と空隙磁 束密度 のd軸 成分 の関係 を
表す図8.4の 一部 を取 り出 して 図8.9に 示 す。 これ らの界磁電流 をある一定
値 に設定 して測定 した特 性曲線上 の任意 の点Aに 対 して,等 しい接線の傾 きを持
っ点Bを 他の 界磁 電流 の曲線上 に求め ることがで き る。 界磁電流 の異 なる他の曲
線上 の任意 の点A'に つ いて も同様 に等 しい接線 の傾 きを持っ点B'を求 めるこ と
がで き る。 この とき,こ れ らの点 どうしを結 んだ直線AB,A'B'を 斜 辺 とす る
直角三 角形△ABC,△A'B'C'を 描 くとき,
△ABCm△A'B'C' (8-5)
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が 常 に 成立 す る。 この と き,△ABCのACの 長 さで あ るBl+BtdとBCの 長
さで あ るidの 比 は
B1+Bld id=1(Wb/m2)429(A) (8-6)
で 一 定 とな る。 また,こ の と き点A,Bの 存 在 す る 曲線 のパ ラ メー タitの 変 化 と
三 角 形 の辺BCが 比 例 し,
id窪15it (8-7)
の関係 が常 に成立 す る。従 って,図8.9よ り△ABCに 相 当す る磁 束変化 とd
軸電流 を考慮す れば,itとidに よって決 まる飽 和 の程 度が等 し くな る ことが わ
か る。 ここで測定 曲線 に対 して行 った検 討 は従来零力率 試験 の結 果 に対 して行 わ













図8.10空 隙磁束 のd軸 電流 に対 す る変化 の曲線 の接続
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△ABCは ポ ー シ ェの三 角 形 をd軸 電 流 に関 して描 い た もの に対 応 して い る と考
え られ る。
8.5.4負 荷 飽 和 曲 線
(8-5)式,(8-7)式の関 係 か ら,図8.4のd軸 電 流 に対 す る空 隙 磁 束 密 度 の 測
定 曲線 を接 続 す る こ とが で き る。 図8.10の よ う に,(8-7)式で 決 ま る等 しい接
線 の 傾 きで あ る任 意 の点AとA',同 様 にBとB',CとC'を 順 にっ な いで 行 く こ
と に よ り,idの 変 化 に対 す る空 隙 磁 束 密度 のd軸 成 分 の 変化 の 曲 線 を得 る こ とが
で きる。id=0に 対 応 す る点 はitO.6の 測 定 曲線 の延 長 線上 でBt+Bldが
同 じ界 磁電 流 値 に お け る無 負 荷 飽 和 曲線 上 の 値一 致 した点 とす る。 この 点 は本 来
id=o上 に くる と考 え られ るが,わ ず か にず れ て い る。 これ は磁 束 飽 和 特 性 の
ヒ ステ リ シ スが現 れ て い る もの と考 え られ る。
上 述 の よ う に して得 た空 隙 磁 束 密 度 のd軸 成 分 とidの 関 係 は,idに よ る起 磁
力 が 減 磁 作 用 を与 え て い る場 合 の もの で あ る ので,idの 変 化 の 負 号 を逆 に してd
軸 電 流 に よ って 生 成 され る磁 束 密 度 成 分 の変 化 と して表 した もの が 図8.11の
曲 線S1と な る。 同 図 中 に 示 した 無 負 荷 飽 和 曲 線 を,そ の ギ ャ ・ソプ ライ ンがS1の
ギ ャ ップ ラ イ ンと一 致 す るよ うに横 軸 方 向 に引 き延 ばす と,無 負 荷 飽 和 曲 線 は
S2と な る。 この 引 き延 ば し率 は(8-7)式で 与 え られ る値 と一致 す る。 こ の2つ の
曲線 を 比 較 す る と,磁 束 飽 和 が発 生 した後 の特 性 は全 く一致 して い な い。
曲 線s1は 図8.4の 特 性 をidに 関 して接 続 した だ け の もので あ り,図8.9
で 明 らか に な ったd軸 電 流 の増 加 に伴 う△ABCに 対 応 した磁 束 の 減 少 の影 響 は
考 慮 して い な い。 そ こで,S1が この磁 束 の減 少 の 結 果 得 られ た もの と仮 定 して
S2上 の適 当 な点(○)に △ABCのACに 対 応 す る磁 束 を加 え る と[コの 点 を 得 る。
これ らの点 は 曲 線S1の 変 化 と よ く対 応 して い る。
次 に,図8.12に 逆1こ曲 線Slを そ の ギ ャ ップ ラ イ ンが無 負荷 飽和 特 性 の ギ ャ
ップ ラ イ ンに 一 致 す る よ うに 横 軸 方 向 に圧 縮 した 結 果 を示 す 。 そ の結 果,曲 線
S1は曲 線S3と な る。S3と 無 負 荷 飽 和 曲線 は か な りず れ て い る こ とが わ か る。 そ
こで,こ のず れ が 始 ま って い る磁 束密 度 が0.2(Wb/m2)より大 き い と ころ で,
St上 の適 当 な点 口 に図8.9の △ABCの 磁 束 減 少 の影 響 を 考慮 した点 ○ を,
S3同様 に横 軸 方 向 に圧 縮 す る と点 ● が得 られ る。 これ ら は無 負 荷 飽 和 特 性 曲 線 に










































d軸 負 荷 飽 和 特 性 と 無 負 荷 飽 和 特 性 の 関 係(2)
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示 されて いないが・ それ らの場合 に もよ く一致 してい ることを付記 してお く。
以上 の検討 によ り,d軸 の負荷飽和特性 曲線 は無負荷 飽和特 性曲線 を(8-7)式に
よ り界磁電流 をd軸 電流 の表現 に置 き換 え,△ABCのACの 長 さに対応す る磁
束分 を考慮 して補正 す ると一致す ることが明か とな った。
8.5.5q軸 負荷飽 和特性
図8.5に 示 したq軸 電流 に対 す る空 隙磁束のq軸 成分 の変化 よ り,一 応q軸
方 向の磁 束飽和 は無視で きる と程 度であ ると考え られ る。 しか しなが ら,そ の飽
和特性 を一応検討 す ると,q軸 電 流の変 化 に対 して曲線 がギ ャップ ライ ンか ら離
れ る値 を読 み とる と,磁 束 の飽和 は磁束密度 のq軸 成分 が約0 .12(Wb/m2)で始ま
る。 これ は無 負荷飽和特性 の場合 とほぼ一致す る。供試発電機 の場 合に は,回 転
子 と固定子 の鉄 心 の材質 は異 な っている(第2章 参照)が,各 鉄心材 質 自体 の飽
和 磁束密度 は高 く,形 状 に よる磁束の集中 の影響 を受 けている と考 え られるので,
その飽和部位 にっ いては明か ではない。一方,界 磁電流 の違 いによ り,図8.5
の特性 曲線 の傾 きがわずか に異 な って い るが,そ の理 由 は明かではな い。 これに
つ いて は今 後 の検 討 を要 す る。
8.5.6負 荷 時 の空隙磁 束の高調波 飽和特性
前節 までの議論 で供試発電 機 はd軸 方 向 にのみ飽和を有 し,無 負 荷時 には空 隙
磁 束の各成分 につ いて同一 の飽和特性が ある ことを示 した。 さ らに,負 荷時 の飽
和特性 を空隙 磁束 の基本波 で検討 した結果,ポ ー シェの三 角形 を考慮す れば無負
荷 飽和特性 と一致す ることを明 らかに した。残 され た問題 として,負 荷 時の空 隙
磁 束 の高調波 成分 の飽和 特性 について示す。
負荷 時にお いて も,空 隙磁束 の高調波成分 はd軸 方向 にのみ存在 す ると考 え ら
れ るので以下各調 波 のd軸 成分 についてのみ検討す る。図8.13にBn+Bnd(n
・3,5,7)のd軸電流idに 対す る変化 を界磁電流itを パ ラメータ として示 した。
図8.4に 示 した もの と同 じ数の測定点が あるが.図 の煩雑 さを避 けるために一
部 のみ を示 して い る。 これ らにつ いて,そ の変化 の傾 向か ら基 本波成分 と同様 の
議 論が で きる もの と考 え られ る。 しか しなが ら,こ れ らの成分 の測定値 の誤差 が
大 き く,そ の特性 よ り一 応飽和特 性があ ることが確 認で きるが,前 節 までに示 し


































図8.13空 隙磁 束密度 の高 調波成分のd軸 電流 に対す る変化(続 き)
一129一
8.6ま と め
本章では,供 試発電機 の飽和特性 を空 隙磁 束密度 の測 定 に基 づいて検 討 した。
以下 に得 られ た結 果を要 約す る。
(1)供 試発電機 はd軸 方向 にのみ飽和 を有 してい る とみ なす ことがで きる。
(2)供 試発電機 の無負 荷時 にお ける飽和特 性 は,空 間 ・時間調波 成分 各成分 と
もにギ ャップ ライ ンにっいて正規化す ると一致す る。
(3)供試 発電機 の負荷時 のd軸 電流 に よる磁束飽和特 性 は,空 隙磁束 の基本波
について は,無 負荷飽和特性 を界磁電流 によ る起磁力 とd軸 電流 によ る起磁力 の
効果 の比で電流表現 を書 き換 え,さ らに この特性 に一定 の割合 の磁束分 を補正 し
た もの とな ってい る。 この補正 の割合 と従来 のポー シェの三角形 とは密 接 な関 係
が あ る と考 え られ る。
(4>供 試発電機 の負荷時 にお ける,空 隙磁 束の高調 波成分 の飽和特性 につ いて
は,今 後 の充分 な検討 を要 す る。
以上 の結果 に基 づいて,次 章 で供試発電 機 の磁束密 度分布 のモ デルを考 え る。
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第9章飽和を考慮した空隙磁束のモデル
9.1ま え が き
従来 よ り,同 期発電機 内部 の磁 束飽和 の表現は,Parkの方程 式 に飽和係数 を用
いる方法 が一 般的 であ るC8・18⊃。 この表 現 は適用 が簡便 であるが,同 期 発電機 内
の飽和 の物 理 的実 態を充分正確 に表現 して いる もの とは言 い難 い。本論 文で主 張
して きた よ うに,同 期発電機 内の飽和の実態 を把握す るためには,空 隙 磁束な ど
の発電 機内 の磁 束 の流 れを正 確 に知 る必要が ある。 これまでに著者 は,供 試発 電
機 内の空隙磁 束密度分布 を測定 し,こ れ に基 づ き同期発電機内部 の磁束飽和を,
亜 線形空 間上 で表現 した モデルを構成 した(121)。しか し,こ のモデルは一般 的な
発電機 を対象 とし,特 に電機子側 に一様 な飽 和があ る場 合のモデル と して適 して
お り,供 試発電機 の動作特性全体 を把握 す るには不 適当であ ることが わか って い
る。 そ こで,本 章 で は供試発電機 の内部磁束 を磁気 回路 に基づ き表現す ることの
で きる飽和 モデ ルを構成 し,モ デ ルによる動作特性 と実験結果 とを比較 検討 す る。
9.2磁 気回路 に基 づ く磁束密度分布 の飽和 モデル
本節 で は前章 で得 た供試発電機 の磁束 飽和 が,回 転子 の峡部(イ スムス部)の
みに生 じる とい う実験結果 に基 づ いて磁 気回路のモデル を検討 し,空 隙磁束密度
分布 の表現式 を構成す る。
9.2.1飽 和 モデルを表す磁気回路
ここで,供 試発 電機の空隙磁 束密度 を,高 調波 を含めて磁気 回路 を用 いて モデ
ル化す るこ とを試 み る。 まず 図9.1に 供試発電機 の磁 気回路 モデ ルを示す。 図
中P(η)は 界磁極片部 の形 状か ら定 まるパ ー ミア ンス,Bi,Hiは それぞれ 界
磁鉄 心可飽和 部(イ スム ス部)の 磁束密度,磁 界の強 さを表す。
前章 に得 た実験結 果か ら供試発電機で は,次 の点 が明 か とな った・す なわち,












図9.1供 試 発電 機 の磁気 回路
しか し,空 隙 磁束 の分布形状 は界磁極片部 の形状か ら定 ま り,飽 和 の直接的な影
響 を受 けない。 そ こで,実 験結果 に基 づいて次 の仮定 を置 く。
(1)磁 気 飽和 は,イ スムス部 のみ に生 じ,電 機子歯頭 部 な どには生 じない。
(2)イ スムス部 の磁束密度,磁 位差 は,界 磁鎖交 磁束 のみ に依 存す る。
(3)界 磁 鎖交磁束 は,空 隙磁 束密度 を 一π/2〈 η 〈 π/2の範囲 で積分 した
もの に,界 磁漏 れ磁束 を加 えた もので あ る。
(4)横 軸電流(q軸 電流)の 増加 に ともな って生 じる飽和 はな い。 この結 果,
直軸成分 と横軸成分 を独立 に考 えて,重 ね合 わせ るこ とに よ り,磁 束密度
分布 が求 ま る。
(5)パ ー ミア ンス分 布 は,界 磁起磁 力,電 機子 反作用起磁 力 の両者 に対 して同
一 とし,発 電機 の運転条件 に よ って変 わ らない。
以上 の仮定 に基づ いて磁束飽 和の モデルを導 く。
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g.2.2電 機 子 起 磁 力 分 布 の 定 式 化
第2章 で 述 べ た 場 合 と 同 様,三 相 平 衡 負 荷 状 態 に お い て 電 機 子 電 流 は 基 本 波 成
分 の み 考 え る こ と が で き,次 式 で 表 わ す 。
i。(t)=-」 乏Iasin(ωt+γ)
2πi
b(t)=-」 をIasin(ωt+γ 一 一)
3(9-1)
4πi
c(t)一 一 ゼIesin(ωt+γ 一 一)
3




従 って,(9-1)式で表わ され る3相 交流 が,電 機子巻線 に流 れた とき生 じる空隙 に
沿 う電機子巻 線起磁 力分布mmf2(ξ,t)は,電機子巻線 の巻線構造 によ り次式 と
な る。
3








本 章 で は,こ の 表 現 に さ らに斜 め ス ロ ッ トの影 響 を考 慮 す る。 今 ・ 電 機 子 の軸 方
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向 の座 標 をzと 置 く。(9-3)式の内,回 転 子 の回 転 に同 期 した 成 分 の み を 取 り 出 し・・
電 機 子 起 磁 力 分 布mmf2をid,iq,η,zで 表 わ す と次 式 とな る・
MMf2(・,Z)・一 ÷al{・ 一(η 一 鐸)…si・(η ÷)}
(9-4)
9.2。3磁 気 回路方程 式
図9.1に 示 した磁気回路 モデルに関 して,前 節 の起 磁力分布 を考慮 して回 路
方程式 を記述 す る と,起 磁力 と磁 位差 の関係 は次式 とな る。
B(η,z)=P(η){(Nrir一 氏iHi)Fr(η)
3αZαZ)]}(9 -5)一 一a1[idCOS(η 一 一 〉+igsin(η 一
氏a2偏
次 に鎖交磁束 は次式 で表 され る。






但 し,B(η,z):空 隙 磁 束 密 度,P(η):空 隙 部 のパ ー ミア ン ス,
Nr:界 磁 巻 線 の ター ン数(=500(回/極))
Hi:イ ス ム ス部 の磁 界Ai:イ ス ム ス部 の長 さ(・10(mm))
Ff(η):界 磁 起 磁 力 の分 布ai:電 機 子巻 線 係 数
Si:イ ス ム ス部 断面 積
S1:イ ス ム ス周 辺 へ の漏 れ 磁 束 の等 価断 面 積
Pl=漏 れ磁 束 に関 す るパ ー ミア ン ス
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几e=電 機 子 軸 長(=130(mm))
几':磁 束 の 軸 方 向 へ の 広 が り幅(約99(mm))
α:ス ロ ッ ト ピ ッ チ 角(・ π/9(rad):電 気 角)
r:電 機 子 半 径(=137.5(mm))
(9-6)式に お い て第1項 は空 隙 部 の 磁 束 の総 量,第2項 は界 磁 漏 れ 磁 束 を 表 す。
(9-7)式の第1項 は イ ス ム ス部 を通 過 す る磁 束,第2項 は イ ス ム ス部 の 周 辺 の漏 れ
磁 束 を 表 す 。 これ らの成 分 の 概 念 図 を 図9.2に 表 す 。
9.2.4パ ー ミア ン ス分 布 ・界 磁 起 磁 力 の定 式 化
前 節 で導 入 した供 試 発 電 機 の空 隙 に お け るパ ー ミア ン ス分布P(η)を,次 式 で
定 義 す る。
P(η)=μe/{Kcδ(η)+几c(η)/μr・Sc/Sa} (9-8)
/




























図9.4界 磁 起 磁 力 の分 布 波 形
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但 し,δ(η):空 隙 ギ ャ ップ長
氏c(η):鉄 心 中 の磁 路 長
Sc:鉄 心 部 の 断 面積
S。:空 隙 部 の 断 面 積
μrl鉄 心 の比 透 磁 率(=7000)
Kc:カ ー タ係 数(=1 .08(有限要 素 法 計 算 に よ る))
供 試 発 電 機 に お い て δ(η》3～5(mm),Sl,。(η)・300(mm)程度 で あ り,パ ー ミ
ァ ン ス は ほ とん ど空 隙 部 ギ ャ ップ長 か ら定 ま る。
δ(η)は,空 隙 部 に お け る磁 路 の磁 束 線 を直線 で 近 似 す る こ と に よ って与 え る。
そ して,こ の経 路 上 の各 区 間 ご とで磁 束 密 度 を一定 と して,ア ンペ ー ル の法 則 を
適 用 す る。 図9.3に 近 似 的 に与 えた 磁 路 を示 す 。 同 図 に示 す よ うに 界 磁極 の 広
が り 一76.6。〈 η 〈76.6。(電気 角)で は磁 束 は 回 転子 ・固定 子 間 で最 短 距 離 を
取 る と考 え,磁 路 は電 機 子 表 面 と垂 直 で あ る と した 。 一 方iη1>76.6。 で は,
δ(η)は 界磁 極 端 部 と電 機 子 部 の最 短 距 離 と した 。 現 実 に は,こ の 領 域 の磁 束 線
の 流 れ は複 雑 で,磁 気 回 路 を用 い た表 現 は難 しい。 この補 正 の た め,界 磁 起 磁 力
分 布Fr(η)を 図9.4に 示す よ う に台 形 状 と し,磁 束 密 度 の 算 定 値 が 実 験 値 と合
うよ う に した 。実 験 結 果 に お い て,1η1>76.6。 を通 過 す る磁 束 は少 ない の で,
この部 分 に お け る誤 差 が 磁 束 分 布 全体 に 大 き な影 響 を 与 え る こ とは な い と考 え ら
れ る。
9.2.5界 磁 巻 線 鎖 交 磁 束 と イ ス ム ス部 の飽和 特 性
本 節 で は供 試 発 電 機 に お い て 飽 和 特性 を 支 配 して い る イ ス ム ス部 の 飽 和 特 性 に
っ い て 検 討 す る。 仮 定 に よ り イ ス ム ス部 の磁 界Hiは,界 磁 鎖 交 磁 束 ψrの関 数 で
あ る。 界 磁 鎖 交 磁 束 ψrは(9-6)式に(9-5)式を 代 入 して 次 の よ うに表 わ され る。
3
ψr=Lr(it一 亘iHi/Nr)一 一Lrdid2 (9-9)
但 し,Lt,Ltdは 不 飽 和 時 の 界 磁 自 己 イ ンダ クタ ン ス,相 互 イ ンダ クタ ン スで そ






















こ こで,窺'は 磁 束 の 軸 方 向 の 有 効 軸 長 を表 わ す 。 有 限要 素 法 に よ る磁 束 分 布 解 析
の結 果,界 磁 鉄 心 の 軸長90(mm)に 対 して 几'99(mm)と な った 。 一 方,(9-10)
式 の第2項 は界 磁 漏 れ磁 束 を 表 わ して い るが,有 限 要 素 法 を用 い た 計 算 で は,
Ltの8.3(%)を 占 め て い る こ とが 明 か とな った(図9.5)。 ま た,(9-9)式を
(9-7)式に代 入 す る と次 の 関係 を得 る。
?
図9.5有 限要素法 を用い た漏 れ磁束 の算 出
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2N・(・ ・S1+響i)H・+B・S
・ ・L・i・ ÷ ・,d・ 、
一L
rit (9-12)




上 式 に お い て 左 辺 は,イ ス ム ス部 材 の磁 化 特 性 上 の動 作 点Bi ,Hiに よ り定 ま る。
これ よ り,イ ス ム ス部 の 飽 和 はirとidの 線 形 結 合 で あ るitに よ り定 ま る こ とが
分 か る。 これ は,第8章 に得 た結 果 と矛 盾 しな い。
次 に,飽 和 関 数f(it)を 次 式 で 定 義 す る。
f(it)=it-∫ しiHi/Nr (9-13)
これ を(9-5)式に代 入 す る と
B(η,z)=P(η)Fr(η){f(ir-kid)+kid}
3αzαz
--P(η)a1[idcos(η 一 一)+igsin(η)](9 -14)
2氏8几a
と な る。 これ が,空 隙 磁 束 密 度 に 関 す る飽和 モデ ル とな る。
9.2.6飽 和 関 数 の決 定
イ ス ム ス部 の飽 和 特 性 はBiとHiの 関 数 で 表 わ され る。 イ ス ム ス部 の材 質 は軟
鉄 で,そ の 磁 化 曲 線 は図9.6に 示 す 通 りで あ る。 こ の関 係 と(9-12),(9-13)式
よ りf(it)が 決 定 で き る。 前 章 の無 負 荷試 験 の結 果 よ り,空 隙 磁 束 の各 調波 成 分
毎 の飽 和 特 性 は ギ ャ ップ ライ ンで 正 規 化 す る と一 致 す る の で,負 荷 時 に も飽 和 特
性 を一 っ の 関 数 で 与 え る こ とが で きる と仮 定 す る。












図9.6イ ス ム ス部 材 の 磁 化 曲 線
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イスム ス周辺 への漏 れ磁束 の等 価断面積S1は,有 限要素 法で求 め たイス ムス周辺
へ の磁束分布 よ り決定す ると次の よ うにな る。
S・=2x12mmx90mm=2.16x10-3m2
Sl=71mmx107mm-Sl=5.43x10卿3m2
但 し,2極 機 モデルでは この値 は2倍 に換算 す る。
9.2.7さ ぐりコイルを用 いた空隙磁 束密度 分布 の導 出
電機子歯頭部 に巻 かれた さ ぐりコイルで観測 され る磁 束密度 は,電 機子 の斜 め
ス ロッ トの影響 や,界 磁 極 と電機子 の軸 長差 の影響 を受 けて実 際 の空隙 磁束密度
と多少異 なる。前 章 までの議論 で は,さ ぐりコイル を用 いて測定 され る磁束密度
が,空 隙磁束 の軸 方向の平均値 であ るとみな し,こ れ を用 いて供試発電 機 の特性
を検討 して きた。 本節で は,こ の よ うに さ ぐりコイルを用 いて測定 され る磁 束密























1 1 1α α
図9.7斜 め ス ロ ッ トの 形 状
供 試発電機 において,電 機子巻線 および さぐりコイルは,図9.7に 示す よ う
な斜め スロ ッ トの電気子 歯頭部 に巻か れてい る。従 って,さ ぐりコイルは図 に示
した平 行四辺形 の領域の磁束 が全 て通 る。よ って,空 隙位 置 ξ日に取 り付 け られた








こ こで,η 臼=ξビ ωtを 表 し,虹'は 電 機 子 軸 長 と界 磁 軸 長 の差 を補 正 した有 効 軸
長 で あ る。 この積 分 を数 値 的 に実 行 す る こ と に よ り,飽 和 モデ ル に 基 づ く磁 束 密






この式 によ り,本 章 に示 した磁気 回路 を用 い た飽和 モデ ルとさ ぐりコイルを用 い
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た磁束密度算定 値が矛盾 しないかを検討す る ことがで きる・
9.3実 験 に基づ く飽和 モデル の検証
本章 では,前 節 で導 いた供 試発電機 の さ ぐりコイルよ り算定 され る磁 束密度 の
モ デルを,実 験 デー タを用いて検討す る。 これ によ り,前 節で示 した供 試発電機
の飽和 モデルの妥 当性を検討 す る。
9.3.1実 験 の方法
供試 発電 機 を総合負荷装置 に接続 して運転 し,さ ぐり コイルを用 いて磁束密度
を測定 す る。負荷条件 は次 の3通 りと した。
(1)無 負 荷試験(界 磁電流0～7(A))
(2)零 力 率試 験(電 機 子 電 流O,5,….20(A),力率0.1,遅 相,進 相
界 磁 電 流0～7(A))
(3)実 負 荷 試 験(電 機子 電 流0,5,…,20(A),力率0.5,0.9,遅 相,進 相
界 磁電 流0～7(A))
これ らの各場 合 にっ いて,端 子電 圧,端 子電流,さ ぐりコイル誘起電 圧 を測定 し,
AD変 換 してデ ジタル計算機上 で フー リエ解 析 した。 その方法 について は第2章
で述 べた通 りで ある。た だ し,本 実験で は,前 章 の実験 以後開発 された 測定 シス
テムを用 い.デ ー タ処理 をパー ソナルコ ン ピュー タ上 で行 な ってい る。
9.3.2空 隙磁束の実験 式
空隙磁 束密 度分布 を表 わす 実験式が,(9-16)式および前章 の結 果 を考 慮 して次









上式 は,前 章 で得 た空隙磁束 の高 調波 も正規化す ると飽和特性 が一 致す ること,
q軸電 流に よる飽 和が無視で きること,お よ び負荷 飽和 特性が(8-6)式,(8-7)式
で表 され る無負荷 飽和特性 の補正 を必要 とす るとい う結果 を用 いて,さ らに高 調
波 に関す る性質 を仮定 した もので ある。次 に順 に各要素 を実験的 に決定 す る。
A.飽 和関数 の決定
飽和 関数f(it)を次 の多項式 で近似す る。
f(it)=Ce+Ctit+…+Cmitm (9-18)
上述 したよ うに この飽和 特性 は空隙磁束 の調波 によ らない。従 って,こ の各 係数
は無負荷試験 の測定値 の うち,空 隙磁束密度 の基本波成分 を用 い,最 小2乗 法 に
よ り決 定す る ことがで きる。 その結果 を表9.1に 示 す。






















図9.8飽 和特性 の実験 値 と理論値 の比較
(実線=実 験式,破 線=理 論式,○:実 測値)
図9.8に 実験 よ り決定 した式(9-18)の飽和特性 と,9.2.6節 で イスムス
部 の材 質 よ り決定 した飽和特 性の両者 を用 いて算 出 した磁 束密度 の基本波成分 の
値 を それぞれ,前 者 を実 線,後 者 を破線 で示 し,さ らに無負荷時 の磁束 密度基本
波 成分 の実測値 を○ 印で示す。両飽和特性 と も実測値 とよ く一致 して い る。以後
の処理 では飽和 関数 と して,実 験 より定 めた(9-18)式を用 い る。
B.bnの 決定法
(9-17)式のbnは,空 隙磁束密度成分 の内界磁起磁 力 によ って生成 され る成分 の
不飽和 値であ る。 従 って,こ れ らは無負荷試 験時の空 隙磁束 の各調 波成 分のギ ャ
ップ ラインの傾 きか ら決定 で きる。 ここで は,bn(n=1.3,5,7)の成分 について
のみ求 めた。 この算定値 を表9 .2に 示 す。同表中 に,(9-14)式に基 づ く理論計
算値 も合わせて示す。
C.電 機子反 作用直軸成分b。dと係数kの 決定法 と実 験式 の妥 当性
b,dおよびkは,電 機子 反作用起磁 力がd軸 成分 だ け とな る零 力率試 験 の測定
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値 を用 いて行 な う。 まず,測 定値 の基本波直軸成分 を用 いてk,bldを 最小2乗
法 で決 定す る。次 に得 られたkと 各調波測定値 を用 いてb,dを決定 す る。 この結
果 を表9.2に 示す。
上記 のよ うに,磁 束密度 の直軸成分 を(9-17)式の形 の実験式 で与 えたが・ この
表現 の妥当性 について検 討 して お く必要 があ る。そ こで,電 機子反 作用 成分Bnd
を次式 で定義す る。
B,d=磁 束 密 度 の第n調 波 成 分 の 直 軸 成 分 測定 値
一bn・f(ir-kid) (9-19)
い くつ か の界 磁 電 流 値 に対 して,直 軸 電 流idとB!dの 関 係 を 見 る と図9.9の よ











0 10 20 30
id(A)
図9.9直 軸磁束密度 と直軸電 流 との関係
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の比例 関係が成立 して い る・n・3 ,5,7の成 分に対 して も同様 の結果が得 られ る。
以上 か ら・磁束密 度 の直軸成 分 は(9-17)式の形で表わせ ることが確認 で きた。
D.電 機子反作用 横軸成分bnqの決定法
前 章 の結果 か らす でに磁 束密度 の横軸成分Bn9が,横 軸電流 にほぼ比 例 し,直
軸電 流id,界 磁電 流irに依 存 しないこ とが分か ってい る。 こ こで は,そ の結 果
に基づ き,係 数bnrを最 小2乗 法 によ って決定す る。その結果 を同様 に表9 .2
に示す。
9.3.3実 験 結果の検討
前節 で磁気 回路 に基づ いて構成 した供試発電機 の飽和 モデル に基 づ き,実 験結
果 より磁束密 度の実験式 を構 成 した。そ の結果 は次 の よ うにまとめ られ る。
(1)実 験式 の形 式で,測 定 した空 隙磁束密度 が よ く記述 で きる。 これ は供試発
電機内 の磁 束 の飽 和が,本 章 で磁気回路 を用 いて導 いた機構 に したが って生 じて
いる と考 え る ことが妥当で あ ることを示 してい る。
(2)供 試発電機 の幾 何学的形状 よ り導 いた理論値 は,一 部 の係数 を除 き実験的
に求 め た値 と一致 した。ず れが大 きい係数 はb5,bldでそれぞれ実験値 の1.8
倍,0.6倍程 度 の値 とな った。
理論値 と実 験値 のずれが大 きか った係数bldは,空 隙磁 束か ら見 たポー シェ リア
ク タンス相当量 で あ る。 このよ うな結 果 とな った原 因 と して,さ ぐりコイルで測
定 した空隙磁 束密度 に,電 機 子電流 に比 例す る漏れ磁束 の一部 が含 まれてい る可
能 性 も考 え られ るが,そ の検 討 は今後 の課題 である。 さ らに,b5に は,理 論 値に
界磁起磁力分 布 を台形波 で近似 した際 の誤差 な どが含 まれてい る可能性 な どが考
え られ るが,値 が小 さい ので磁 束波形全体 に対す る影響 はほとん どない。
これ らの結 果 よ り,供 試発電 機内の空 隙磁 束密度 分布 とその飽和が,本 モデ ル
を用 いてか な り正確 に表現 で きる ことがわか った・
9.4ま と め
本章 で は,界 磁 鉄心部 に飽和 を生 じる同期 発電機 の空隙磁束密度分布 を・磁気
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回路 に基づ いてモデル化 し,そ の妥 当性 を実 験結果 に基 づ いて検 証 した・得 られ
た結 果 を次 に まとめ る。
(1)供 試 発電機 において,界 磁鉄心 のイ スムス部 に生 じる磁気 飽和 と,界 磁極
の形 状 か ら定 ま るパ ー ミア ンス分 布を用 いて,空 隙磁 束密度 を算 定す るモデルを
構 成 した。
(2)理 論 的に作成 した モデルの係数 を実験結 果 を用 いて決定 し,空 隙 磁束密度
分布 を与え る実験式 を構成 した。 その結果,係 数 の理論値 と実 験値 は,一 部 を除
いてよ く一 致 した。 しか し,係 数b1d,b5は理論値 と実 験値 との差 が大 きい。 ・
(3)実 験 式の形 式 によ り.空 隙磁 束密度が よ く記述で きた。 従 って,界 磁 鉄心
部 に磁 気飽和 を生 じる供 試発電機 の磁束密度 は,次 のよ うな特 徴 を有す ることが
分 か った。す なわ ち,界 磁磁 束 は空隙磁 束の総量 で決 ま る飽和特性 を有 して い る
が,空 隙磁束 の分 布形状 は界磁極辺部 の形状 か ら定 ま り,飽 和 の直接 的 な影響 を
受 けない ことが,理 論的 ・実験的 に確認 された。
今後,広 範 囲の実験 によ りモデルの適用 限界 を確認 す る とともに,漏 れ磁束 な ど
を考慮 したパー ミア ンス分布 な どにっいて検討 して ゆ く必要 があ る。
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第10章 結論
本論 文 は,同 期 発電機 の動 作特性を,機 械 的エネルギー と電気 的 エネルギー の
伝達 に直接関与 して いる内部 磁束 の測定 に基 づいて,種 々の角度 か ら検討 した も
のであ る。 これ は,発 電 機内部 の電機子 歯頭 部に取 り付 けた,磁 束計測用 の さぐ
りコイルの測 定結 果に基 づ いて,通 常負 荷動作中の発電機内部 の空隙磁 束の挙動
を詳細 に解 析す る方 法を確立 した ことに よ り初めて可能 とな った。 この空隙磁 束
の測定結果に基づき,三相平衡定態時および過渡時の発電機の動作特性,不平衡
負荷時 の空隙磁 束 と端子量 との関係,発 電機 の磁束飽和特性 の検討 を行 ない,従
来 の動 作特性 の表現 で見過 ごされ ていた点 を明 らか にす ると共 に,内 部磁束の挙
動 と対応 した特性表現 を構成す ることを試 みた。以下 に得 られた成 果を要約す る。
(1)発 電 機 内部 の トル ク伝達 に関与す る空隙磁 束密度 分布 は,発 電機 内部 の電
機子歯 頭部 に巻 か れた複数本 の さ ぐりコイル誘起電圧 を用 いて算定す る ことがで
きる。 空隙磁 束密度 には各種 の時 間 ・空間調波成分 が存在す るが,電 機子巻線 誘
起 電圧 を生成 す る主要な磁束 は時 間 ・空間基本波成分 であ り,こ の変化 を把握 す
る ことによ り従 来 の電機子側端子量 か らみた発電機 の特 性表現 を磁 束分 布の変化
と対応 づ けて検 討す るこ とがで きることが明か とな った。
(2)発 電機 の空隙磁束密度 に基づ いて,定 態時 の電機子巻線鎖交 磁束 と端子電
圧,電 流 の関係 を検討 し,電 機子漏れ リアクタ ンスを算定 し,各 巻線 のイ ンダ ク
タ ンスを従 来 の方 法 に基 づ いて鎖交磁束 か ら算定す る方 法を示 し,実 験結果 よ り
算定 した。 その結 果,電 機子漏 れ リア クタ ンスが発 電機 の動作状態 に応 じて変 化
す るこ とが実験 的 に確認 された。 しか し,内 部磁束 に基づ いて イ ンダクタンスを
算 定す るには,磁 束 の飽 和 に対す る各電流 の寄与 を明確 にす る ことが避 け られ な
い こ とを示 した。
(3)過 渡時 にお いて も定態時 同様 に さ ぐりコイルを用 いて空 隙磁束密度分布 を
精 度良 く算定 で きるアル ゴ リズムを開発 した・過 渡時 にはさ ぐりコイル誘起電 圧
に磁 束密度分布 の振幅 の時 間変化 に伴 う誘起電圧 が発生 し,実 際 の空隙磁束密度
を算 定す るに は,そ の振 幅の微分値の影響 を評価す る必要 があ る。 この影響 は従
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来 の定 態時の磁束密度算定 アル ゴ リズムでは考慮 で きなか った が,ア ル ゴ リズム
を工夫 をす る ことによ り,測 定デ ータを計算 機上 に取 り込 み,そ の時系 列 デー タ
を処理 して把 握す ることがで きた。 そ して,脱 調 時へ の適 用結 果 か らこの解析 が
過 渡時 の空 隙磁束 の定量 的な解析 には不可欠 であ るこ とを示 した・
(4)脱 調 時 の空隙 磁束 密度 の解析 によ り,脱 調 時 の鎖 交磁束 と電 流 の関係式 を
得 た。 この関係式 は形式 的 には従 来の三相突 発短絡試験 に基づ く特 性表 現 と類似
してい るが,三 相突 発短 絡時 のよ うに発電 機 の瞬時特性 を表 してい る もので はな
い。す なわち,脱 調時 にはその特 性表現 が各成分 に回転子 の電機 子側 の 回転磁 界
とのす べ りに伴 って発生す る振動 成分間 の関係 を表 して い ることが 明か とな った。
この結 果 よ り,三 相突発短絡試験 の結果 を脱調時 の過渡状態 の表現 に用 い るこ と
の妥 当性を定 量的 に確認 し,過 渡時の イ ンダ クタ ンスと定 態時 のイ ンダ クタ ンス
は物理 的意味 が異 な るとい うことの説明 も試 みた。
(5)発 電機 内部 の磁 束線分 布を空隙磁束密 度分布 か ら定性的 に推 定す る方法 を
考案 し,定 態時 か ら脱調 時 に至 る連続 的な磁 束線 分布 の変化 を明 らか に した。 こ
の結果 よ り,現 象 の変化 とaa一 ルー プ磁 束 との関連性 は,脱 調 発生 メカニ ズム
解 明 の手 がか りとな るもの と考 え られ る。 また,こ の結果 と三相 突発短 絡試験 時
におけ る磁束線 分布 の変化 との類 似性 が ある ことが わか った。
(6)不 平衡負荷(二 相負荷)時 の同期発電機 の空 隙磁 束密度 分布 の挙動 を明か
に し,発 電機 の回転子の突極構造 か ら,逆 相電流 が流入 す るこ とに よ り零相誘 起
電 圧 が生成 され る ことを示 した。 これ は,対 称座標 法 を用 いた発電 機 の基本式 を
動作特性 の解 析 に適用す る際 に,突 極型発電 機に関 して は,零 相 ・逆相 間の独立
性 が成 立 しな いこ とを示 して いる。 この結 果 は,今 後不 平衡負荷運 転時 の発電機
の正確 な動 作挙動 を検討す る重要 な手が か りを与 えてい る もの と考 え られ る。
(7)供 試発 電機 の飽和特性 を,無 負荷 時 と負荷時 の空 隙磁束 密度 の測 定結果 を
用 いて検討 した。 その結 果,供 試発電機 に関 して はd軸 方 向にの み飽和 を有 し,
その無負荷飽 和特性 は回 転子 の回転 に同 期 した成分 にっ いては,調 波 の次数 によ
りギ ャ ップ ライ ンで正規化 すれ ば一致す るこ とを明か に した。 さ らに,負 荷時 の
d軸電流 によ る飽和特性 は,空 隙磁束 の基本波 につ いて は無負 荷飽和特 性 を,界
磁電流 をd軸 電流 に一定 の比 で置 き換 え,d軸 電流 に比 例 した一 定磁 束分 を補 正
した もの とな って い る。
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(8)供 試発電 機 において,d軸 の飽和特性 を考慮 した空隙磁 束密度分布 を算定
す るモ デルを構成 し,実 験 結果 を用 いてその検証 を行 な った。その結果,実 験結
果を用 いて係 数 を決定 したモ デル は,空 隙 磁束をよ く記 述 して いる ことが分か っ
た。従 って,界 磁磁 束は空隙磁 束の総量 で飽和特性 が決 ま り,ま た,空 隙磁束 の
分布形状 は界磁極 片部の形状 か ら定 まり,飽 和の直接的 な影響 を受 けない ことが
示 され た。
本研 究で は,同 期発電機 の動作特性を トル ク伝達 に関与す る空隙磁束 の測定 に
基 づいて検討 し,種 々の動作 状態 にっいて従来充分 な検討 がな され ていなか った
点 な どにつ いて明 らかに した。 これ らの成果 は,今 後内部磁束 に基 づ く同期発電
機 の統 一的 な特性表現 を得 るた めの手がか りとなる もの と考 え られ る。 以下 に,
今後 に残 された課題 にっいて述べ る。
(a>実 用機 にお ける本 論文 の結論 の再検討
供試発電機 が電 力系統 で用 い られて い る実 際の発電機 の特性 を模擬 した もので
はあ るが,そ のた めに若 干内部 の構造 に実用 機 とは異 な る点 があ る。本 論文 に得
られた結果 は発電 機特性 に本質 的 な ものであ るので,実 用 機で も同様の結果が得
られ る もの と考 え られるが.実 際 に検討 す る必要 があ る。 また,本 論文で扱 った
の は突 極型同 期発電機 のみで あるため,発 電機一般の議論を行 うため には円筒型
同期発電機 に対 して も同様 の検討 を行 って い く必要が ある。
(b)電 機子 漏れ リアクタ ンス とポー シェ ・リアクタ ンスの関係
従来 より,界 磁 電流の算定法で重要 な役割 を有 して きたポー シェ ・リアクタ ン
スは電 機子 漏 れ リアクタ ンス と対応す るとされて きたが,そ の妥 当性 を検討す る
ことは界磁電流算 定法の精度 向上 に とって意義 があ る。 また,本 章 で得 た空隙磁
束 のモ デルによ り,ポ ー シェ ・リアクタ ンスの説明を試 みることが可能 とな った
と考 え られ る。
(c)対 称座 標法 におけ る発 電機 の基本式 の検討
本 論文 で扱 った不 平衡 負荷状態 は,零 相電流が全 く流 れない場 合であ った。従
って,本 論文 の場 合 と逆 に,零 相電流 によ って逆相誘起電圧が発生 す るか否 かを
実 験的 に検討 す る必 要が ある。同時 に基本式 その ものの妥 当性 につ いて検討 して
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ゆ く必 要が ある。
(d)磁 束飽和特性 の特 性表現 への反映
本論文 に得 られた磁気 飽和 モデルを,さ らに様 々な動 作状態 に関 して検証 した
後,内 部磁束 を用 いた発 電機 の特性表現 に適 用す る ことは重要 であ る。 さらに,
他 の飽和特性 を有 す る発 電機 に関 して も同様 の磁気飽和 モ デルを構 成 し,そ の特
性 表現 への適用 を検 討す る必要 がある。
(e)安 定度解析,界 磁 電流算定 問題 な どに対す る本論 文 の結果 の反映
本論文で は,発 電 機の動作特性 とい う点 に限定 して検 討 して きた。 しか し,発
電 機 の特性表現 の最 も重 要 な点 は,得 られた特性表現 が安定度解析,界 磁電流算
定 問題 に適用 され,解 析 結果 が改善 され るこ とにある。 従 って,さ らに検討 を積
んだ上で得 られた結果を反映 して行 くことは重要で あ る。
最後 に,こ の様 な点 にっ いて研究 が進 め られ,同 期発 電機 のよ り正確 な特性表
現 が得 られ,そ の理論が完成 されて行 くこと,お よび ここに得 られた知 見が発電
機 の制御 な どに応 用 され,電 力系統 の安定運 用が計 られ るこ とを期 待 したい。
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と な る 。 こ れ を 整 理 す る と,
mmf1=Nflte{Ftcos(ξ 一θ)+F3cos3(ξ 一 θ)+…}
+ΣIrnecosnθ{Flcos(ξ 一θ)+F3cos3(ξ 一θ)+…}
n=2,4,・。・
+ΣIfnssinnθ{Flcos(ξ 一θ 〉+F3cos3(ξ 一θ)+…}
n=2,4,…
第2項 と 第3項 に お い て
cos2θcos3(ξ 一 θ){cos(3ξ 一 θ)+cos(3ξ 一5θ)}/2
sin2θcos3(ξ 一 θ)={sin(3ξ 一θ)-sin(3ξ 一5θ)}/2
の 関 係 か ら,時 間 基 本 ・ 空 間3倍 の 成 分 が 生 成 さ れ る こ と が 明 ら か で あ る 。
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付録7,2
二 相 負 荷 時 の電 機 子 電 流 に よ る起 磁 力mmf2(η,ib)は各 相 の起 磁 力 分 布(2-4),




















×{Sin(mξ 一nθ 一 γn)+Sin(mξ+nθ+rγ
n)}
と な り(7-19)式 が 導 か れ る 。
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付録7,3







こ の う ち,下 線 部 分 は





従 っ て,[]内 の 第3項 でm=1,n=1,3の 場 合 に空 間3倍,時 間 基 本 波 成 分
が 生 成 さ れ る 。
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